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_ Richtlinien a 
fiir die Abfassung von Beitriigen 


Allgemeines. Die Arbeit soll klar und verstindlich geschrieben sein. Es ist Riicksicht auf 
jene Leser zu nehmen, die nicht gerade an demselben Problem arbeiten. Auch ohne tibermifige 
und nicht verantwortbare Breite der Darstellung karfn hiufig ein eingefiigter kleiner Satz dem 
Leser eine Stunde Nachdenken ersparen. Jede Niederschrift ist ein Ringen um das richtige Wort 
an der richtigen Stelle. Nur den wenigsten ist es. gegeben, auf den ersten Anhieb schon das 
Optimum an Aufbau, Gliederung und Ausdruck zu erreichen: Meist wird dies erst nach mehr- 
fachem Umarbeiten gelingen. Diese Mihe muf der Autor auf sich nehmen. Erstens schon in 
seinem eigensten Interesse, um nicht monatelange Arbeit durch unzweckmiBige Darstellung der 
Ergebnisse zu entwerten; zweitens im Interesse der Drucklegung, ‘da nachtrigliche stilistische 
Verbesserungen und Verinderungen so viel Mehrarbeit fiir den Setzer bedeuten, daB sie, selbst 
wenn die Kosten dem Autor angerechnet werden, bei den heutigen Verhiltnissen als untragbar 
bezeichnet werden miissen. Eben diese Verhiltnisse machen es den Herausgebern zur unab- 
weislichen Pflicht, Abhandlungen, die nach ihrem Dafirhalten den tblicherweise zu stellenden 
Anforderungen in dieser Hinsicht nicht voll entsprechen, zur Umarbeitung zuriickzusenden. 

Manuskripte sind entweder an die Herausgeber Prof. Dr. K. W.-Fritz Kohirausch, Graz, 
RechbauerstraBe 12, oder Prof. Dr. Hans Thirring, Wien IX, Strudlhofgasse 4, oder an den 
Springer-Verlag, Wien I, Mp aes 5, zu richten. 

Umfang: Obere Grenze etwa eingDruckbogen; lingere Abhandlungen sind zu‘ unterteilen, 


AuBere Form: Maschinenschrift; einseitig beschriebene, fortlaufend bezifferte Blatter, linksseitig 
mit breitem freiem Rand. 

YTitelkopf: Titel der Arbeit (soll bereits unmify erstindlich kennzeichnend fir den behandelten 
Gegenstand sein). Darunter der Name des Verfassers mit ausgeschriebenem Vornamen. Darunter 
Angabe des Institutes, aus dem die Arbeit stammt, oder Privatanschrift des Verfassers; 
darunter: ,Mit . . . Abbildungen.* 

Inhaltstibersicht: Der Abhandlung vorangestellt wird eine zusammenfassende Inhaltstibersicht 
in Kleindruck. Sie dient als einfithrender erster Uberblick fir den Leser und als Vorlage fir die 
Referenten der Referatenblatter. Die Uhbersicht soll trotz gedriangter Darstellung alles enthalten, 


‘was der Verfasser an seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fir 


unerlaGlich zu ihrer Beurteilung halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! 

Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgefithrt sein, daf fir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen, Jede Zeichnung ist 
zu beschriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text 
ermiglichen. Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr. .., kenntlich gemacht, an der gewiinschten 
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Gesetzmiibigkeiten in den Zerfallsenergien 
von 8-Strahlern. 


Von 


Kurt Sitte. 


Department of Physics, University of Manchester. 
- Mit 4 Abbildungen. 


(Eingelangt am 2. Dezember 1946.) 


Feathers empirische Regel fiir die Zerfallsenergien in aufeinandertolgenden 
6-Umwandlungen wird auf Grund allgemeiner, elementarer Prinzipien des Kern- 
-baus erklirt und erweitert. Die erweiterte Regel wird an Hand neueren Ma- 
terials bestitigt und zur Priifung einiger nicht mit Sicherheit indentifizierter 
Zerfallsketten der Uranspaltung verwendet. In Erweiterung dieser Regel wird 
eine Gesetzmibigkeit der Zerfallsenergien unstabiler Kerne mit gleichem Neu- 
troneniiberschu8 angegeben. Ihre Anwendung auf die unstabilen Produktkerne 
der Uranspaltung liefert ein weiteres Argument fiir die Realitiit der Windungen 
in der ,Talsohle* der Energiefliiche. 


I. ,,Familien** aufeinanderfolgender 8-Strahler. 


In einer kiirzlich zur Verdffentlichung freigegebenen Arbeit hat 
Feather’) empirische GesetzmifSigkeiten fiir die Zerfallsenergien von §- 
Strahlern studiert. Unter ,Zerfallsenergie* ist dabei die gesamte bei der 
¢-Umwandlung frei werdende Energie zu verstehen,’also die Maximalenergie 
der 3-Strahler plus der Energie der y-Strahlung, die mit der Umwandlung 
verkniipft ist. Er geht dabei von der bereits friiher bekannten Beobachtung 
aus, da8 in den Familien der natiirlichen radioaktiven Elemente $-Um- 
wandlungen in der Regel paarweise auftreten und da® das erste Glied 
dieser ,zusammengehirigen* oder ,,aufeinanderfolgenden* {-Strahler ge- 
wolinlich gerade Kernladungszahl hat. Ein Vergleich der Zerfallsenergien 
der beiden Glieder dieser Paare und zahlreicher anderer, die als Produkte 
kiinstlicher Kernumwandlungsprozesse bekannt sind, fiihrte Feather dann 
zur Aufstellung seiner Regel: ,Wenn die Massenzahl der betreffenden 
Radioelemente gerade ist, so ist die Zerfallsenergie des ersten Gliedes 
eines Paares von aufeinanderfolgenden @-Strahlern gewéhnlich kleiner als 

die des zweiten Gliedes; wenn die Massenzahl ungerade ist, so ist die 
Zerfallsenergie des zweiten Gliedes kleiner als die des ersten.“ 


1) N. Feather, ,Regularities in Successive {-Disintegrations* (1943), Proce. 
Roy. Soc. Edinburgh 62, 211 (1946). 
e Acta Physica Austriaca. Bd, II/1. 1 
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Die Regel kann offenbar auch in der gleichen Form fiir Zerfalls- 
konstanten ausgesprochen werden, solange die betrachteten Umwandlungen 
nicht verboten sind, und tatsiichlich hat Feather sie urspriinglich in dieser 
Formulierung studiert. Dies ist besonders deswegen von Bedeutung, weil 
bisher fiir die kiinstlich-radioaktiven Kerne nur in einer Minderzahl der 
Fille die Zerfallsenergien mit Sicherheit bekannt sind, wiihrend die 
Zerfallskonstanten, baw. Halbwertszeiten, gew6hnlich mit groBer Genauigkeit 
gemessen werden konnten. 

Die Feathersche Regel ist leicht als eine einfache Folge der Tatsache 
zu verstehen, daB unter den Kernen von gerader Massenzahl die mit 
geradzahliger Ladung betrichtlich stabiler sind als die mit ungerader. 
Dieser Umstand, die Ausbildung von Zweierschalen in den Kernen, wurde 
von Heisenbeig*) bereits in einer seiner friihesten Arbeiten tiber den Kern- 
aufbau aufgewiesen und ist seither hiufig zur Behandlung verschiedener 
Probleme herangezogen worden®). In der oben ausgesprochenen Form gilt 
Feathers Regel jedoch ausschlieBlich fiir jene Paare, die mit einem 
Element von gerader Kernladungszahl Z beginnen; da aber andrerseits 
bei ihrer praktischen Verwertung, z. B. zur Identifizierung kiinstlich er- 
zeugter Radioelemente oder der Zerfallsketten bei Uranspaltung, diese 
Beschriinkung nicht aufrechterhalten werden kann, mag es niitzlich sein, 
die ,verallgemeinerte* Form der Featherschen Regel anzugeben und zu 
priifen. 

Man kann diese ,verallgemeinerte* Regel direkt an den Abb. la 
und 1b ablesen. In Abb. 1a sind die Bindungsenergien A EH von Iso- 


ae SEES 


Abb. La. Abb. 1b. 


baren mit gerader Massenzahl schematisch dargestellt, in Abb. 1b die von 
Isobaren mit ungerader Massenzahl. Fiir gerade Massenzahl spaltet sich 
die Energiekurve in zwei Aste, wobei der héhere den ungeraden, der 
tiefere den geraden Ladungen entspricht, wihrend man fiir ungerade 
Massenzahlen eine glatte Kurve erhilt. Da nun die Differenzen der 


2) W. ol era: ZS. f. Phys. 78, 156 (1938). 
9) Vgl. z. B. H. A. Bethe und R. F. Bacher, Rev. Mod. Phys. 8, 82 (1936). 
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Bindungsenergien ein Ma8 fiir die Zerfallsenergien der (-aktiven Kerne 
unter diesen Isobaren sind — sie sind einfach die Summe der Zerfalls- 
energie und der Ruhenergien von Elektron und Neutrino —, stellen die 
Pfeile in Abb. 1 ungefiihr die GréBen vor, auf die die Feathersche Regel 
anzuwenden ist und zeigen genau die gleichen Anderungen wiihrend einer 
.Kette* wie die Zerfallsenergien. In Abb. 1a bedeuten demnach die 
Pfeile a, ¢ und e angeniihert die Zerfallsenergien der Kerne mit un- 
gerader Ladung, b, d und f die der Kerne mit gerader Ladung (d und / 
wiiren also ,negative Zerfallsenergien‘ ; die zugehérigen Kerne sind 
stabil). Man sieht sofort, da® ,gerade-ungerade*-Paare wirklich, wie es 
Feathers Regel verlangt, die gréBeren Zerfallsenergien beim zweiten Glied 


eywarten lassen. Fiir ,ungerade-gerade“-Paare dagegen — und daher 
auch fiir lingere Ketten — gilt diese Aussage nicht‘). Man sieht ferner 


aus dem glatten und monotonen Verlauf der Kurve in Abb. 1b, da8 fiir 
ungerade Massenzahlen die Zerfallsenergien in aufeinanderfolgenden Prozessen 
stindig abnehmen sollten — in Ubereinstimmung mit Feathers Regel 
fiir Paare. 

Die verallgemeinerte Form der Featherschen Regel, wie sie aus 
Abb. 1a/1b ersichtlich. ist, lautet demnach: ,In Folgen von $-Umwand- 
lungen pflegt die Zerfallsenergie von aufeinanderfolgenden Radioelementen 
monoton abzunelimen, wenn die Massenzahl der betreffenden Elemente 
ungerade ist,.oder in abwechselnd gréSeren und kleineren Schritten ab- 
zunehmen, wenn die Massenzahl gerade ist Fiir diese geraden Massen- 
zahlen sind die Zerfallsenergien der Elemente mit gerader Kernladung 
kleiner als die der benachbarten Elemente mit ungerader Kernladung. “ 

Feathers Regel erscheint darin als Spezialfall, dessen nachgewiesene 
Giiltigkeit die der verallgemeinerten Formulierung zwar plausibel macht, 
aber nicht sicherstellt. Es schien daher von Interesse, an neuerem, um- 
fassenderem Material die erweiterte Regel zu priifen. 

Fiir diese Priifung ist es von Vorteil, Radioelemente zu diskutieren, 
die im Isotopenschema ziemlich weit von ihren stabilen Isobaren liegen, 
so da8S man lingere Folgen erwarten kann. Man wird daher sofort an die 
instabilen Produktkerne der Uranspaltung denken, und es ist ein 
gliicklicher Umstand, da8 kiirzlich eine Zusammenfassung der Daten tiber 
diese Kerne erschienen ist®). Leider sind in den meisten Fillen nur die 
Halbwertszeiten und nicht die Zerfallsenergien gemessen, so daf die Dis- 
kussion sich auf dieses weniger eindeutige Material beschriinken mu8. 
Wir werden ‘daher im folgenden die Halbwertszeiten 7, des ersten und 


4) Feather diskutiert in der oben zitierten Arbeit nur Paare der Art (be) 
fe seinen Tabellen I und Ila) und als ,Grenzfille* die Folgen (def) (in Ta- 
belle I] d). Beispiele von ,ungerade- gerade* -Paaren (ab) werden nicht gegeben, 


_ obwohl die Regel spiter — in der Porm der ,gerade-ungerade*-Paare — auch 


_anf langere Ketten angewendet wird. 
5) Plutonium Project*, Rev. Mod. Phys. 18, 513 (1946). 
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z, des zweiten Gliedes von Paaren aufeinanderfolgender 3-Strahler ver- 
gleichen. Die Regel lift dann <,/<, > 1 fiir ,,gerade-ungerade‘-Paare von 
gerader Massenzahl erwarten, und 7,/7, < 1 fiir alle anderen Paare, doch 
sind Abweichungen durchaus méglich, wenn die verglichenen Ubergiinge 
in verschiedenem Mae verboten sind. 

Der Bericht des Plutonium Project“ enthilt Zerfallsdaten von iiber 
180 Kernen, die sich in 51 genetische ,Familien* gruppieren lassen. 
19 davon haben gerade, 32 ungerade Massen. Teilen wir sie in Paare, 
so entsteht das folgende Bild: 


Ia. Gerade Massenzahl, ,.gerade-ungerade*-Paare: 


23 Paare mit hinreichenden Daten sind bekannt; 

15 Paare haben +,/t, > 1, 

1 Paar hat <,/7, <1, aber beide ‘erfallsenergien gi gemessen 
und ihr Verhiltnis ,/H, ist klemer als 1, 

3 Paare haben <,/t, << 1 und nur £, ist gemessen und ist relativ 
groB (5,3 MeV, 3 MeV und 2,6 MeV), so daf mit grofer Wahr- 
scheinlichkeit ,/Z, << 1 zu erwarten ist, 

4 Paare haben <,/+, < 1 und keine der Zerfallsenergien ist gemessen. 

Zusammenfassend: Sichere Ubereinstimmung mit der Regel in 16 Fillen, 
wahrscheinliche Ubereinstimmung in weiteren 3 Fiillen, kein entscheidendes 
Beweismaterial in 4 Fiillen. Abweichungen von der Regel sind in keinem 
Fall gesichert. — Die Giiltigkeit der Regel fiir diesen Spezialfall ist auch 
durch Feathers Untersuchungen bewiesen. 


Ib. Gerade Massenzahl, ,,ungerade-gerade*- Paare: 


8 Paare mit hinreichenden Daten sind bekannt; 
« . - -~ 4 
8 Paare haben +,/7, < 1. 


Zusammenfassend: Sichere Ubereinstimmung in allen Fiillen. — Dies 
ist der bei Feather nicht beriicksichtigte Teil der Regel. 


IT. Ungerade Massenzahl. 


47 Paare mit hinreichenden Daten sind bekannt. 

42 Paare haben “Pe = 1; 

4 Paare haben 7,/t, > 1, aber E,/E, > 1, 

1 Paar hat erases oe anid beide Zer fullsenergien sind unbekannt. 


Zusammenfassend: Gesicherte Ubereinstimmung in 46 Fiillen, kein 
eindeutiges Material in einem Fall. — Ein Unterschied zwischen ,gerade- 
ungerade* (31 Paare) und ,ungerade-gerade“ (16 Paare) besteht nicht. 


Unter den ,Familien* mit gerader Massenzahl finden wir ferner 
mehrere mit drei oder mehr Gliedern, so da8 wir in diesen Fiillen die 
erwartete .,Abnahme der Zerfallsenergie in abwechselnd gréferen und 
kleineren Schritten* priifen kiénnen. Die Ubereinstimmung — selbst fiir 
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lie Zerfallskonstanten — ist wiederum ausgezeichnet; die einzige schein- 


< 5m 1955 10 h 156 it 4 465 
2 


0,8 ey 


1566 | ~~ "Gd (stabil) 


das ,gerade“ Sm erwarten sollte (die Zahlen oberhalb der Pfeile bedeuten, 
wie iiblich, die Halbwertszeiten, die unterhalb die Zerfallsenergien in MeV), 
Kin Vergleich der Zerfallsenergien der beiden letzten Glieder lehrt aber 
sofort, daB diese Abweichung offenbar auf einen verbotenen Charakter 
des Zerfalls von me Eu zuriickzufiihren ist, da dessen Zerfallsenergie griéfer 
als die von “sm ist, wie es die Regel verlangt. 

Als Illustration stellen wir in Abb. 2a und 2b die Regel noch 


einmal schematisch an dem Beispiel einer geraden und einer ungeraden 
Zerfallskette dar. Wir wiihlen die Folgen 


33.8 | 25: 651] 
Ree ere, EP zy stabil) 


kurz => Ba 0, 5m oy 143) 19m 143¢ Be 143. 13,8 d 
“Rian a © 1 2G Serene at her lameraae Ad | gaara 


143 Sen 
ee —— > 5508 —— 

143 . 
gone (stabil). 


Statt die Zerfallsenergien aus den Halbwertszeiten nach einer der Theorien 
der 2-Umwandlung zu berechnen, haben wir, da wir ja an den Absolut- 
werten der Energie nicht interessiert sind, als Ma8 fiir diese einen Aus- 
druck log (const %) beniitzt. Fiir die als ,kurzlebig* angegebenen Isotope 
"Rb und Cs wurde eine Halbwertszeit von ~ 1sec. angenommen. — 


Massenzehl 90 Massenzahl 143 


Nd 
ee ae 
i~9 0 89 36 a3 Se GA GF SG SG 54 
Abb. 2a." Abb. 2b. 


Man erkennt jedenfalls deutlich die Aufspaltung der Energiekurve fiir die 
gerade Massenzahl, im Gegensatz zu dem monotonen Verlauf fiir die un- 
gerade Massenzahl. 
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Schliefilich wollen wir die verallgemeinerte Regel, deren Giiltigkeit 
nunmehr als erwiesen angenommen werden kann, zu einer Priifung der 
versuchsweise vorgeschlagenen Identifizierung einiger Zerfallsfolgen heran- 
ziehen, deren Massenzahlen nur als ,wahrscheinlich* oder ,unsicher* an- 
gegeben wird. Unsere Regel liefert eine Bestitigung der Zuordnung des 
»Plutonium Project*®) fiir die folgenden Familien: 


1. Gevade Massen: 


(a) ®ae_ 2,1 h ae eee ahs (78) 


32 34 
ay (92)r., 3 (99) cite Q%q, 2,7h (a. 3,5 (99) 
(b) aoh! ae ggitb oer gad? aes + 39) eto. ‘ge 
3,5 
(c) Ky 1,48 (94 ' kurz (4), ~ 2m (94)y- 20M (94), : 
ang bod aaa Beg ae aR seanser Bey | maa ibe 
9 2M (4099) < 1M (40: 
a tOS ape (102) << (102) 
d) jgMo- Pr aeciggt —_— Ru 
126), 70M (426)4, ~ 60M (496),,, 
(e) OS sec ee ee Hairs 
~ 5M 495 77h as 2,4 hi 
2 (132) 132 132)y- 
(f) (132)Q), Hells eau k oe 2) 7 ? 78h é hx 
51 52 93 54 . 
2. Ungerade Masscn: 
(93) 7-_. 2, Os as oe) kurz (93)q., 7m (93)x- 10h (£3)r7., 
(g) ee: } (Rb = Ae) ais sor ae aay yA 
, 7 94M (407 3 x é 10° a 8) 
qu) 074 Filial 1, pratt 4m (407) : (107), (107) 
ch) —> yu — —> jsbh — oat d= a AS 
145) 90,88 (445) kurz (45) kurz as kurz (445) 1,81 
(iy Ree Oe ae Ses Siar be 
54 55 56 57 58 
(145) p 4,5 h (145) 4 
59 ara seas 
aq. (449) e5 TRC h 149) , Aa h (149 
(j) | Nd a at \ WO bias (oom 
151 kurz 51). 12m {a1 lang 151 
(k) ( md. 2a eee ra =. *,g51- Ns "gg" 


‘Auf die ,lokalen* Abweichungen in (b) und (c) bei g9Y kommen 
wir in Absechnitt IL zuriick.) 


In drei ,geraden“ Familien finden wir keine Ubereinstimmung: 


; <> OIG oi Ad, ed 54m 
y (134) q ~ (134) (184) (1B) ye 
(1) » 518d == 69 33 > 54h 
4. 1—2 m (142) G6 m 42 74 m 42) ry 
) OH, Sa ray 2 Da 8 Ls Ce 
55 56 58 
4A 14,6m 4, 4 24,6m ; 
(n) (1 8) (6 ’ ic i pee a ce aes 
58 59 


6) Plutonium Project* gibt an: ,sehr kurz oder ~ 8 10° Jahre*. Offen- 
bar mu die lange Halbwertszeit angenommen werden. 
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GesetzmiiBigkeiten in den Zerfallsenergien von (-Strahlern. 
ft 
Alle drei haben den Charakter von Folgen mit ungerader Massenzahl. 
_ Leider handelt es sich um relativ kurze Ketten, so da8 ein einzelner ver- 
botener Ubergang in jeder Reihe — 5J in (1), 5;La in (m) und s9Pr in (n) — 
Ubereinstimmung herstellen wiirde. Zumindest im Falle von “Pr macht 
die relativ hohe Zerfallsenergie (~ 8 MeV zu einer Halbwertszeit von 
24,6 m) dies sogar wahrscheinlich. Um eine klare Entscheidung zu finden, 
sollte man also bei den genannten Radioelementen den Charakter des 
Zerfalls niher untersuchen. 


Il. GesetzmiBigkeiten fiir benachbarte Isotope. 


Die gleichen allgemeinen Grundsiitze, die wir im vorstehenden Ab- 
schnitt zur Erkliirung von Feathers empirischer Regel herangezogen 
haben, gestatten auch Aussagen iiber die Zerfallsenergien ,,benachbarter* 
Radioelemente, d.h. von Kernen mit gleichem Neutroneniiberschu8, die 
zu verschiedenen Elementen gehéren. Es ist seit langem bemerkt worden‘), 
da® man, wenn man die bekannten Kerne gemi8 ihrem Neutroneniiberschu8 
I= N— P (N=Anzahl der Neutronen, P= Anzahl der Protonen im 
Kern) gruappiert, die Gruppen mit geradem und mit ungeradem Neutronen- 
‘iiberschu8B betriichtliche Unterschiede zeigen. Fiir ungerades Z gehért in 
der Regel zu jeder Kernladungszahl Z (=P) in einem gewissen Bereich 
4, ZZ, ein stabiler Kern und zu simtlichen anderen ein unstabiler 
(2--aktiv fiir 7< Z,, 2+-aktiv fiir 7 > Z,), wihrend fiir gerades J auch 
in dem Stabilitiétsbereich Z, << Z< Z,, au®erhalb dessen es nur unstabile 
Kerne gibt, abwechselnd stabile und @-aktive Kerne auftreten. Alle Kerne 
mit geradem Z in diesem Bereich sind stabil, die mit ungeradem Z dagegen 
é-aktiv oder zerfallen durch A-Einfang. Saha®) hat kiirzlich diese Verhiiltnisse 
auf Grund des nun verfiigbaren genaueren und umfassenderen Materials 
neuerdings diskutiert. — Wir bezeichnen diesé Regel im folgenden als 
» Reihen-Regel*. 

Die im ersten Abschnitt beniitzten allgemeinen Grundsiitze, die be- 
vorzugte Stabilitiit der Kerne mit Paaren gleicher ‘Teilchen fordern, und 
die weitere empirische Regel, da8 der Neutroneniiberscliu8 in den stabilen 
Kernen mit wachsendem Z im aligemeinen langsam zunimmt (N/P= 1 
fiir leichte Kerne und ~ 156 fiir Uran), geniigen vollkommen zur Erklii- 
rung dieses Verhaltens. Zu jedem Z gehért ein bestimmter energetisch 
giinstigster Neutroneniiberschu8 J; fiir kleinere und gréere Z ist dieses J 
weniger giinstig und fiilrt nicht zu den stabilsten Isotopen. Fiir eine 
graphische Darstellung dieser Verhiiltnisse ist es vorteilhaft, nicht die 
Bindungsenergien A / der Kerne, sondern die Bindungsenergien pro Kern- 


7, Z. B. XK. Sitte, ZS. f. Phys. 96, 512 (1935); H. Kallmann, ,Kernphysik*, 
; Berlin 1938. 
8) M. N. Saha und A. K. Saha, Nature 158, 6 (1946); Trans. Nat. Inst. 
Sci. India 2. 193 (1946). 
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teilchen, A #/(N-+-P), zu betrachten, da diese Gréf8e fiir die stabilsten 
Isotope zumindest im Bereich mittleren Atomgewichts praktisch konstant ist. 

Wir geben daher in Abb. 3 ein schematisches Diagramm der Bindungs- 
energie pro Kernteilchen fiir den ,Normalfall*, d. h. in einem Bereich, in 
dem die gesamte Bindungsenergie fiir die stabilsten Kerne (die ,,Talsohle* 
der Energiefliche) monoton zunimmt, und ebenso der Neutroneniiberschu8 L 
fiir die stabilsten Isotope. Zum Verstiindnis des Schemas von Abb. 3 mu8 
man ferner bedenken, daf fiir gerade Z die geraden Massen energetisch 
bevorzugt sind, da sie keine ,iiberschiissigen*, nicht in Zweierschalen 
eingebauten Kernteilchen enthalten, wihrend fiir ungerade Z die ungeraden 
Massen giinstiger sind, die ein ,iiberschiissiges“ Teilchen enthalten, gegen 
zwei solche bei gerader Masse. 


2-Lo 
(Tur gerade Z,) 


4Elyap) 


Abb 3. 


In Abb. 8 sind die Kerne mit gerader Masse durch Dreiecke, die 
mit ungerader Masse durch Kreise gekennzeichnet. Stabile Kerne sind 
schwarz ausgefiillt. Die Pfeile bezeichnen Reihen aufeinanderfolgender 
2-Prozesse, die gestrichelte Linie verbindet Isotope gleichen Neutronen- 
iiberschusses. Um Uberbelastung der Abbildung zu vermeiden, sind Isotope, 
die weniger Neutronen als die energetisch giinstigsten Kerne enthalten, 
nicht eingezeichnet. Sie sind natiirlich in angeniiherter Symmetrie zu den 
eingezeichneten schwereren Isotopen gelegen zu denken. 

Betrachten wir die durch die Linien (a) bis (f) gekennzeichneten 
Reihen = const. (a), (c) und (e) entsprechen geraden Werten von I 
und wir finden in ihnen den Stabilitiitscharakter (,st* steht fiir ,stabil*): 


2 (pepe eee ea ee 
(a) me ) Me er 1) ; v) ; 2 el ae st 

oh — 0 pe O— ee 
(c): B-, B-, 67, B-, st, 67, st 
(e): st, 6, st, 6, st, BT, st 
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also, wie erwartet, abwechselnd Stabilitiit und 2-Umwandlung im Stabilitits- 
bereich, wobei die Kerne mit ungeradem Z $-aktiv sind. — Die Reihen 
(b), (d) und (f) mit ungeraden Werten von J ergeben | 


(b): 6, 8, 2, 8, -8-, st, st 
(d): 6-, B-, &, st, st, st, st 
stasis, 8, kt, 61, oT, 67 


— monotone Folgen, wie es zu erwarten war. (Selbstverstiindlich werden 
im allgemeinen die %+-aktiven Kerne auch durch A-EFinfang zerfallen 
kinnen.) Die Kurven 7= const sind glatt fiir ungerade J, und Zickzack- 
linien mit ,Heisen-Bergen* fiir gerade J. 

Es ist aber festzuhalten, da® dieses Verhalten nur fiir den Fall gilt, 
den wir als ,normalen“ bezeichnet haben: langsam und gleichmiifig zu- 
nehmender Neutroneniiberschu8 und angeniilert konstante Bindungsenergie 
pro Kernteilchen. Jede Abweichung von diesen Verhiiltnissen, wie etwa_ 
eine Abnahme des Neutroneniiberschusses der stabilsten Kerne mit wach- 
sendem Z, oder auch eine abnormal schnelle Zunahme, wird, wie man 
leicht sieht, die ,Reihen-Regel* umstiirzen. Die Feststellung einer Ver- 
letzung der Regel ist daher vielleicht von griferer Bedeutung als die 
— geradezu selbstverstindliche — Regel selbst; ein Studium der Stabilitits- 
verhiltnisse der Kerne lings der Reihen J— const kann dazu verhelfen, 
m entscheiden, ob die eigentiimlichen ,Windungen“ der Energiekurve, 
die in allen (bersichten der stabilen Isotope ins Auge fallen und schon von 
Gamow") in einer ilteren Arbeit erwihnt wurden, reellen Verinderungen 
im Verlauf der Energiefliiche der Kerne entsprechen. 

Abb. 3 regt aber auch zu einer mehr quantitativen Priifung der 
Reihen-Regel an. Da sich die Gesamtzahlen der Kernteilchen im ganzen 
Bereich des Diagramms nur unbedeutend indérn, stellen die Pfeile in 
geniigender Anniiherung ein Ma8 fiir die Zerfallsenergien der (-aktiven 
Isotope dar (natiirlich einschlieBlich der Ruhenergien von Elektron und 
Neutrino). Man erkennt daher sofort eine Regelmifigkeit, die der im vor- 
stehenden Abschnitt fiir Folgen von’ @-Strahlern abgeleiteten iihnlich ist. 
Auch in den Reihen gleichen Neutroneniiberschusses J wird man abwechselnd 
gréBere und kleinere Zerfallsenergien finden, wenn J gerade ist — wobei 
wieder die stabileren Kerne mit geradem Z die geringeren 2-Energien 
haben werden —, und dagegen keine besondere Regelmifigkeit auBer 
der allgemeinen Abnahme der Zerfallsenergien bei Anniiherung an die 
Region der stabilen Kerne, wenn J ungerade ist. 

Da bis vor kurzem nur sehr wenige @-strahlende Isotope in diesen 
Reihen bekannt waren, lief sich eine derartige Priifung nicht durehfiihren. 
Hier kommt wieder der Bericht des Plutonium Project*!®) zurecht, wenn 


%) G. Gamow, ZS. f. Phys. 89, 594 (1934). 
1) Plutonium Project“, loc. cit. 
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er auch nur die weniger zwingende Beweisform des Vergleichs der 
Halbwertszeiten erlaubt. Unter den dort erwihnten Produktkernen finden 
wir 6 Reihen von drei oder mehr Kernen mit geradem J und 10 solche 
Reihen mit ungeradem J. Um zu einem statistischen quantitativen Ver- 
gleich zu kommen, fassen wir in jeder Reihe die Kerne mit geradem 7 
und die mit ungeradem Z in zwei Untergruppen zusammen und bilden 
— etwas willkiirlich — die Mittelwerte (<,) und (<,) der Halbwertszeiten 
beider Untergruppen: (7,) ist das geometrische Mittel aller Halbwertszeiten 
der Kerne der Untergruppe mit geradem Z, (=,) das gleiche Mittel fiir 
die Kerne der zweiten Untergruppe. Man sollte dann erwarten, daf in 
allen Reihen von geradem J das Verhiiltnis (<,)/(z,) gréBer als Kins sein 
wird, wihrend in den Reihen von ungeradem J fiir dieses Verhiiltnis 
kein systematischer Wert zu finden und auf jeden Fall (<,)/(z,,) nicht sehr 
von Kins verschieden sein sollte. Tatsiichlich findet’ man: 


1. Gerade TI: 

(%y)/<ty) > 1 im B Fallen (7== 14,°16,°18, 25, 30) 

(s,)/(t,) <1 ined “Pall (32). 
In diesem Falle ist nur ein ,ungerades“ Isotop zweifelhafter Zuordnung 
bekannt ast 
Widerspruch kann also nicht die Rede sein, da schon z. B. ein verbotener 
Ubergang des einen ungeraden Kerns Ubereinstimmung herstellen wiirde. 


Cs) und zwei ,gerade“ Isotope; von einem scliwerwiegenden 


2. Ungerade I: 
(ty)/{<tu) > 1 in 4 Fallen (2 ==15, 27,,19,.27) 
(<q)/(su) <1 in 6 Fallen = 11, 18, 28, 25, 29, 31). 


Hier bestelht offenbar kein systematischer Unterschied zwischen geradem 
und ungeradem Z. 

Es ist weiter beacltlich, da8 in den Reilen mit ungeradem J die 
Mittelwerte (s,) und (<,) in den meisten Fillen héchstens um einen Faktor 
von der GréSenordnung 10 verschieden sind. Nur fiir zwei Reihen 
finden wir wesentlich héhere Werte: J 13 (z,)/(z,)~ 7104) und 
T=25 ((ty)/(t_) ~ 5X 103). 

Fiir die erste dieser Abweichungen erkennen wir zwei Ursachen: 
einmal die augergewoéhnlich grofe Halbwertszeit von Rb, dem natiirlich 
radioaktiven Rb-Isotop, dessen Umwandlung seit langem als melirfach 
verboten bekannt ist, und andrerseits die tiberraschend kurze Halbwerts- 
zeit von aks (150 sec., gegeniiber Nachbarkernen mit 35 und 57 Tagen). 
Dieser Umstand bildet, zusammen mit der Tatsache, da® das_hiufigste 
Zr-Isotop einen Uberschu8 von nur 10 Neutronen hat, wiihrend wir bei 
den leichteren Nachbarelementen g,Se, sgKr und ggSr 12 und beim niichst- 
héheren yoMo 14 Uberschu8neutronen finden, ein starkes Argument fiir 
die reelle Existenz einer ,echten* Windung der Energiefliche bei Z ~ 40. 


=o" 
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Dieses Argument findet eine weitere Stiitze in der Abweichung von 
der Reihen-Regel, die wir im gleichen Gebiet fiir 714 antreffen. Die 
Reihe der stabilen Kerne beginnt auf diesem Ast mit 5 Se und 5 Kr, ist 
dann dureh das unstabile Isotop aS unterbrochen, bei ne wieder auf- 


ss * 4 : 
genommen und dann ungestirt bis ibn fortgesetzt. Daf diese Unter- 


brechung mit der vermuteten Windung der Energiefliiche in Verbindung 
stelit, ist am besten aus Abb. 4 zu ersehen. In diesem Diagramm sind 
die Verhiltnisse N/P fiir die natiirlichen stabilen und die bei Uran- 


\ 
\ 


Abb. 4. 


spaltung erzeugten @-aktiven Keine als Funktion der Kernladungszalil 7 
eingezeichnet, die stabilen durch einen vollen Punkt, die %-aktiven dureh 
einen Kreis. Die feinen Linien verbinden Reihen / = const; die zugehirigen 
Zahlenwerte des Neutroneniiberschusses sind fiir gerade J in Klammern 
beigefiigt. Die starke gestrichelte Kurve verbindct die Isotope mit der 
gréBten relativen Hiiufigkeit, die ja als die stabilsten anzusehen sind, 
wenn die Isotopenverteilung aus irgendeinem Gleichgewicht abgeleitet 
werden soll. 

Die Windung der Energiefliiche bei 7 ~ 40 erklirt tibrigens auch 
die im vorstehenden Abschnitt erwilmten ,lokalen* Abweichungen von 
der allgemeinen Regel fiir Folgen von @-Strahlern, die wir bei den 
jo Y-Isotopen beobachtet haben. 

Der zweite groBe Wert von (-,,)/(<,), fiir [== 25, ist vielleicht noch 
heachtlicher, weil er direkt mit einer Verletzung der Reihen Kegel 
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zusammenfillt. In dieser Reihe beginnt der Stabilitiitsbereich mit Ba und 
139 


ri 
57 3 


La, auf die jedoch die (-aktiven a, 


‘ : Ds . 
wieder stabile Kerne: oN, om, gEu (die Unterbrechung durch das 


aktive 14761 steht hier nicht zur Diskussion). Es erscheint daher unaus- 
weichbar, eine ,echte“ Windung im Bereich 56 < Z< 60 anzunehmen, 
die zudem auch durch eine weitere Ausnahme von der Reihen-Regel fiir 


e und Py folgen, und dann 


[= 28 bestiitigt wird: Hier folgen auf das stabile ee zwei unstabile 
Kerne, Ra und ue, bevor der Stabilitiitsbereich mit waNd wieder 
erreicht wird. 

Qualitative und quantitative Auswertung der Reihen-Regel fiir Stabi- 
litit und {(-Zerfallsenergien von Kernen gleichen Neutroneniiberschusses. 
beweisen also die Realitit der Windungen der LHnergiefliiche in den 
Bereichen Z~ 40 und 56 << Z< 60. Es erscheint verfriiht, die scharfen 
Aufwirtswindungen z. B. im Bereich 48 < Z< 52 mit der gleichen 
Methode zu untersuchen; wenn genaueres experimentelles Material iiber 
die Zerfallsenergien bekannt sein wird, diirfte man davon interessante 
Ergebnisse erhoffen. 
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Mikroskopische GréSenbestimmung 
von Selenkugeln, deren Radius zwischen 3.10-> ecm 
und 35.10-° em liegt.’) 


Von 
Hans Schedling, Wien. 


Mit 4 Abbildungen. 
(Eingelangt am 28. Juni 1947.) 


Zusammenfassung. 


Es wird die Verfilschung der Durchmesser kleiner Selenkugeln der 
GréBenordnung 10-5 em durch die mikroskopische Abbildung untersucht und 
eine Methode beschrieben, die es gestattet, sowohl die Gris’e der Verfiilschung 
als auch den wahren Durchmesser dieser Kugeln zu bestimmen. An Hand der 
Ausmessung einer Reihe von Selenkugeln wird die GriBe der Verfiilschung. 
gemessen von vier verschiedenen Beobachtern, bestimmt und untersucht, wie 
weit eine Abhingigkeit der Verfilschung vom Durchmesser der Kugeln fest- 
stellbar ist. 


. Einleitung. 


Verfolgt man die Bewegung von Probekérpern der GréSenordnung 
10-° em in Gasen, um an ihnen Ladungsbestimmungen oder Messungen 
der Brownschen Bewegung zu machen, so berechnet man den zur Aus- 
wertung der Messungen notwendigen Radius des Probekérpers aus seiner 
Fallgeschwindigkeit nach dem .Stokes-Cunninghamschen Gesetz, das theo- 
retisch abgeleitet ist. Kine erste experimentelle Uberpriifung dieses Ge- 
setzes stammt von Zeleny und McKcehan®), die aber in der in Betracht 
kommenden GréfSenordnung von 10-* cm nur wenige Probekérper enthiilt 
und mit mikroskopisch unvollkommenen Mitten vorgenommen wurde, so 
daB die Ergebnisse stark streuen. 

Mikrophotographiert man die Probekérper, deren Fallgeschwindigkeit 
bestimmt wurde, so ergibt sich, daB die optisch aus den Mikrophotogra- 
phien bestimmten Radien stets gréSer sind als die aus dem theoretischen 
Gesetz bestimmten. Fiir diese Erscheinung gibt es nur zwei Erklirungs- 


‘) Die vorliegende Arbeit ist eine Teilveréffentlichung der Dissertation 
des Verfassers. Durch die Ereignisse des Jahres 1938 und den Kriegsausbruch 
war die Publikation der Dissertation verhindert worden und die in ihr enthal- 
tenen Ergebnisse wurden nur teilweise durch I*. Khrenhaft in der Physikali- 
schen Zeitschrift 39, 1938, Heft 19, und in Philosophy of Science, Vol. 8, July 
1941, veréffentlicht. 

*) Zeleny und L. W. McKeehan, Phys. Zeitschrift 11, 78, 1910. 
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mbglichkeiten, entweder ist das theoretische Gesetz fiir Probekiérper der 
genannten GriBenordnung nicht anwendbar, oder die Ausmessung der 
photographischen Aufnahmen ergibt nicht den wahren Radius des Probe- 
kérpers. Letzteres kénnte z. B. durch die mikroskopische Abbildung 
hervorgerufen werden. 

Bevor wir eine derartige Verfiilschung bei der Abbildung durch ein 
optisches System einer experimentellen Untersuchung unterziehen, wollen 
wir kurz die ‘Theorie der mikroskopischen Abbildung betrachten. Sowoll 
H. Helmholtz®) wie IE. Abbe*) haben ausfiihrliche theoretische Betrach- 
tungen fiber den Abbildungsvorgang angestellt, wobei Helmholtz seinen 
Betrachtungen selbstleuchtende Objekte zugrunde legte, wihrend Able die 
Abbildung von Nichtselbstleuchtern behandelte. Helmholtz, der sich auf 
Untersuchungen Herschels und Aragos iiber die Beugung am Fernrolir 
stiitzte, findet, da® ein leuchtender Punkt nach erfolgter Abbildung durch 
cin optisches System imfolge der Beugung an diesem in der Bildebene 
eine Lichtverteilung liefert, die aus einem hellen Scheibchen bestelit, 
welches von abwechselnd hellen und dunklen Ringen rasch abnelimender 
Intensitiit umgeben ist. Das Bild eines ausgedehnten Objektes setzt sich 
aus den von den einzelnen Punkten erzeugten Beugungsscheibchen zu- 
sammen. Nach der Auffassung von Helmholtz ist der Unterschied zwischen 
Selbstleuchtern und Nichtselbstleuchtern kein uniiberbriickbarer. Wird ein 
Objekt mit Licht eines geniigend groBen Aperturbereiches beleuchtet, so 
kann dieses Objekt als Selbstleuchter aufgefaBt werden. Fiir den Durch- 
messer eines von einem selbstleuchtenden Punkt hervorgerufenen Beugungs- 
scheibehens findet ZZelmholtz 


4 Ag = numerischer Apertur, 
A, hy = Wellenliinge in Luft. 


Daraus folgt fiir die Distanz zweier Punkte, die eben noch getrennt walir- 
genommen werden kénnen (Auflésungsvermégen): 

3 — Fee Ps 2 k ein physiologischer Faktor. 

9 

Abbe betracltet die Abbildung von Nichtselbstleuchtern, wobei die 

Abbildung der Lichtquelle durch das Mikroskop erfolgt. Die Abbildung 
wird durch die Beugung am mikroskopischen Objekt modifiziert. Able 
nennt diese Art der Abbildung eine sekundiire, seine Objekte sind perio- 
dische Strukturen, Gitter. Damit ein Bild dieser Strukturen in der Bild- 
ebene entsteht, mu8 auger dem unabgebeugten direkten Licht zumindest 
auch noch das erste Beugungsmaximum mitwirken. Um eine solche Struktur 
im Bilde aufgelést zu finden, mu8 die Periode des Gitters — 


*) H. Helmholtz, Pog. Annalen, Jubelband 1874. 
*) b. Abbe, Ges. Abhandlungen 1, 290, Jena 1904. 
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eo Ae Sy) A, numerische Apertur des Objektes 
Ay -+- A, Ay numerische Apertur der Beleuchtung 


sein. Diese Formel gilt fiir die Hellfeldbeobachtung, Jf. J. Cross) hat 
die Abbesche Lehre auf die Dunkelfeldbeobachtung iibertragen, hier 1i8t 
sich eine periodische Struktur von 


9 
:== Re 04, <A 8 A. 


noch anflésen (A, obere Grenzapertar des Dunkelfeldkondensors). 

Aus den Betrachtungen von Cross ergibt sich, da8 das Dunkelfeld 
hinsichtlich seines Auflésungsvermégens nicht leistungsfiihiger ist als das 
Hellfeld, das ein Leistungsmaximum bei iiuBerst schiefer Beleuchtung gibt. 

Erst nach verschiedenen Untersuchungen der Mikroskopiker gelang 
es L. Mandelstam®), rechnungsmiigig zu zeigen, daB bei geniigender Weite 
des Beleuchtungskegels die Intensitiitsberechnungen an Selbstleuchtern und 
Nichtselbstleuchtern zu gleichen Ergebnissen fiihren. 

Es ist za bemerken, da8 die nach den beiden Abbildungstheorien 
resultierenden Auflisungsvermégen zahlenmifig ihnliche Resultate liefern. 
Auf Grund thermodynamischer Betrachtungen gelang es M. v. Laue? 
dann nachzuweisen, da® die Abbildung eines Nichtselbstleuchters beliebiger 
Struktur, sofern er allseitig gleichmifig beleuchtet wird, in jeder Be- 
ziehung der Abbildung eines Selbstleuchters ‘quivalent ist. Kine solche 


ideale Beleuchtung kommt natiirlich in der Praxis nie vor. MM. Berek®) 


hat das Problem der Abbildung neuerlich aufgegriffen, er kommt nun 
zu folgendem Ergebnis: bei zentralem Hellfeld fiir ein Verhiiltnis A;/ Ay 
merklich gréBer als 1/, werden die Objekte vorwiegend als Selbstleuchter 
abgebildet. Gestiitzt auf diese Untersuchungen Bereks werden wir die in 
dieser Arbeit behandelten Objekte als Selbstleuchter betrachten. Auf sie 
ist daher die Theorie Helmholtz’ tibe¥ die Abbildung anzuwenden. Die 
Beugung am Objekt selbst spielt keine oder nur eine untergeordnete Rolle, 
beeinfluBt wird das Bild durch die Beugung am Objektiv, und durch diese 
Beugung kénnte die GréBe des mikroskopischen Objektes veriindert werden. 
Bemerkt sei, da® fiir gewisse vereinfachende Annahmen die Intensitiits- 
verteilung in der Bildebene bei Dunkelfeldbeleuchtung von R. Gans und 
E. Spenke fiir verschiedene Objekte berechnet wurde, da8 aber unsere 
Beobachtungen im Hellfeld erfolgen und die vereinfachenden Annahmen 
‘kleine Apertur der Beobachtung und der Beleuchtung) fiir unsere Verhiilt- 
nisse nicht zutreffen. Auf Grund dieser Arbeiten ist eine Berechnung nicht 
miglich, so da es also zuniichst tunlich scheint, die Grife der Verfilschung 
durch den Abbildungsvorgang auf experimentellem Wege zu bestimmen. 


®) M. J. Cross, Knowledge 1912, 37. 

®) L. Mandelstam, Annalen der Physik 35, 818—897, 1911. 
*) M. v. Laue, Annalen der Physik 43, 165—168, 1914. 

*) M. Berek, Zeitschrift fiir Physik 40, 420, 1936. 
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Methode zur Bestimmung 
des durch die Beugung hervorgerufenen Abbildungsfehlers®), 


Schiebt man zwei kugelférmige Probekérper von gleichem Radius, 
die sich im Mikroskop als Scheibchen abbilden, mit einer feinen Spitze 
zusammen, so beriihren sich in einer gewissen Stellung die beiden Scheib- 
chen; setzt man dann die Anniiherung durch weiteres Schieben fort, so 
iiberdecken sich die Bilder, und in dem Augenblick, in dem sich die Kugeln 
tatsiichlich beriihren, lassen sie sich gemeinsam vor der Spitze herbewegen. 

Die Abb. 1 zeigt die drei oben genannten Phasen der Stellung der 
beiden Probekérper zueinander. 


© © 


Abb. 1. Abb, 2. 


Die Abb. 2 zeigt die feine Spitze, mit der die Probekérper bewegt 
werden, und zwei Kugeln von rotém Selen, die fiir einen solchen Versuch 
des Zusammenschiebens bereits ausgewihlt wurden. 

Fiir die weiteren Uberlegungen wollen wir die in Abb. 1 angege- 
benen Bezeichnungen fiir die Durchmesser der Probekérper verwenden. 
Es sei d der Durchmesser eines Scheibchens, etwa senkrecht zur Zentralen 
gemessen, D der Gesamtdurchmesser in der Richtung der Zentralen, d’ 
aber soll die GréSe des tatsiichlichen Scheibehendurchmessers sein. Selbst- 
verstiindlich sind siimtliche aus den Mikrophotographien bestimmte Lingen 
durch die VergréSerung des optischen Systems zu dividieren. 

Durch Messung der beiden zusammengeschobenen Probekérper kiénnen 
wir nun folgende Gréfen feststellen: 

D=2d+28 
d= d@d +23, 
wobei ¢ die VergréSerung des wahren Probekérperradius durch die Beugung 


®) F. Ehrenhaft, C. R. 204, 40, 1987. 
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bedeutet. Aus diesen beiden 
Gleichungen kénnen wir sowohl Ag ye 
—2als d’ bereclinen, d. h. wir sind 
in der Lage, den wahren Radius 3 t r ‘ é é ' r $ 
eines solchen kugelférmigen j 
Probekérpers zu berechnen. 
Die Abb. 3 zeigt mikro- poses 
skopische Serienschnitte von ee y 
zusammengeschobenen Doppel- pa ee oa. -~ 
_teilechen, wobei die zur Ausmes- +] | z 3 b 4 $s 3 
sung verwendeten Abbildungen coi aw ch Bue 4 fees Gee 

; i 


durch einen Pfeil Poe cnnte 


sind. Abb. 3. 


Die zur Herstellung der Mikrophotographien analog Abb. 3 
erforderlichen Anordnungen und Vorarbeiten. 


Die Herstellung der Probekérper erfolgt in einem Quarzrohr, indem 
Selen (selenum pur. in Perlen) durch Erhitzen mit einem kleinen Flimm- 
¢ehen verdampft wird, dieses kondensiert dann und wird durch einen 
Stickstoffgasstrom gegen einen Objekttriger geblasen. Priiparate, die 
unmittelbar nach dem Erhitzen hergestellt werden, enthalten vorwie- 
gend kleine Selenteilchen von weiflichgrauer Farbe, wartet man dagegen 
wei bis drei Minuten nach der Verdampfung, so sind die Teilchen gréfer 
und von roter Farbe. Als Probekérper fiir die nachfolgenden Unter- 
suchungen wurden stets rote Teilchen verwendet. 

- Auf dem Objekttriiger, der aus Uviolglas besteht und ein Koordi- 
_natenkreuz zur Orientierung triigt, befindet sich nun eine ganze Reihe 
von Probekérpern mehr oder weniger dicht verteilt. Der Objekttriger 
wird jetzt unter das Zusammenschiebemikroskop gebracht, und mit Hilfe 
eines schwachen Objektivs und Okulars wird eine Stelle, die nicht zu 
dicht mit Teilchen besetzt ist, ausgewihlt. Dann wird das Objektiv (R 3 
durch das Spezialobjektiv (R 6b) ersetzt und zugleich ein stiirkeres Okular 
verwendet. Man sucht nun zwei Selenkugeln aus, die anniihernd gleich 
 groB erscheinen, und siiubert die Umgebung dieser beiden Teilchen mit 
der Nadel eines Mikromanipulators, der zusammen mit dem vorerwiihnten 
| Mikroskop die notwendige Anordnung fiir die Herstellung der Doppel- 
_teilchen darstellt. Das Objektiv Reichert 6b besitzt den relativ grofen 
Objektivabstand von ungefihr 1 mm. und dabei doch noch eine numerische 
Apertur von 0,65. Nach erfolgter Siuberung der Umgebung der ausge- 
wililten Teilchen erfolgt deren Zusammenschieben, das unter Verwendung 
_eines Zeif-Paraboloidkondensors ohne Immersion vor sich geht. 
Durch leichtes ruckweises StoBen werden die beiden ausgewiililten 
ugeln einander geniihert, wobei fiir gewéhnlich eine Kugel liegen bleibt 
Acta Physica Austriaca. Bd. I1/1. 2 
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und nur die andere bewegt wird. Allerdings kann man nur gréfere Teil- 

chen (iiber 5.10~° cm) auf diese Weise bewegen, kleinere Kugeln werden 

durch tangentielles Streichen mit der Nadel des Manipulators vorwiirts- 

geschoben. Sind beide Teilchen durch das Schieben eimander soweit ge- 
nihert, daB sie gemeinsam im Blickfeld des Mikroskopes gesehen werden 

kénnen, so kann leicht beurteilt werden, ob ihre Radien einigermaben 

gleich groB sind, in Einzelfillen kann man sie z. B. mit dem ZeiSschen_ 
Okularschraubenmikrometer im Hellfeld ja auch ausmessen und erhiilt so 

bald die notwendige Ubung, die fiir die Beurteilang der GréSenverhiiltnisse 

erforderlich ist. Sind die Probekérper als tauglich befunden, dann werden 

sie im Dunkelfeld durch weiteres Schieben einander so lange genihert, bis 

sich die beiden Beugungsscheiben der Objekte zuniichst beriihren. Diese 

Beriihrung erfolgt zuerst in einem Punkt, und durch weiteres Schieben 

erreicht man es dann leicht, daf& die Beugungsscheibchen ineinander iiber~ 

gehen (siehe Abb. 1, Ubergang von der 2. zur 3. Phase) und sich 

schlieBlich gemeinsam vor der Nadel des Manipulators herbewegen lassen. 

Sind sie so ein Stiick zusammengeschoben worden, dann entfernt man 

die Nadel vorsichtig durch Héherschrauben, das Priparat ist fertig und 

reif fiir die Mikrophotographie. 

Ks wire nun noch die Méglichkeit vorhanden, da die Teilchen 
iibereinandergeschoben sind, dies ist bei gréferen Teilchen sofort an der 
auftretenden Unschirfe der Bilder im Mikroskop erkennbar. Solche Doppel- 
teilchen kénnen versuchsweise wieder getrennt werden, obgleich bemerkt 
werden mu, dai sie einer Trennung erheblichen Widerstand entgegen- 
setzen und diese auch nicht in allen Fallen gelingt. Gleichzeitig kann bei 
einem Auseinandernelhmen des Priiparates festgestellt werden, da keine 
beobachtbare Deformation der einzelnen Komponenten an der Beriihrungs- 
stelle auftritt. Zu bemerken ist, daf nur bei gréferen Teilchen eine be- 
merkenswerte Unschirfe der iibereinandergeschobenen ‘eilchen auftritt, 
da nur in diesem Falle der Durchmesser des Objektes grof8 gegen die 
Tiefenschirfe des Mikroskops ist. Bei kleineren Teilchen ist eine Unter- 
scheidung schwer und es bedarf eines besonders sorgfiltigen Arbeitens, 
um das Ubereinanderschieben zu vermeiden. 

Sind Zweifel hinsichtlich der Tauglichkeit des Priparates in der oben 
erwiihnten Richtung beseitigt, so kann das Priparat der mikrophoto- 
graphischen Behandlung zugefiihrt werden. 

Die Aufnahmen werden mit einer A6h/erschen Apparatur fiir Photo- 
graphie mit ultraviolettem Licht angefertigt, die aus einem Mikroskop, 
einer Kamera, der Funkenstrecke und dem zugehérigen Hochspannungs- 
’ transformator besteht?®). Die Funkenstreeke ist mit Kadmiumelektroden 
bestiickt, deren Licht spektral zerlegt wird, und die besonders kriiftige 

1°) A, Kohler, Zeitschrift f. wissenschaftl. Mikroskopie und fiir mikroskop. 
Technik 21, 129, 1904. 
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Emissionslinie von 7275 my. bildet dann die eigentliche Lichtquelle. 
Objektiv, Okular und Kondensor sowie alle iibrigen Linsen und Prismen 


der Anordnung sind aus u. v. durchlissigem Material, Quarz oder Berg- 
_kristall. Objektiv und Kondensor werden mit einer Glyzerinimmersion 


(uw = 1,445) versehen. Das Doppelteilchenpriiparat auf dem Uviolglas- 
triiger ist somit wihrend der Aufnahme in die Immersionsfliissigkeit ein- 


4 


gebettet. 


Zur Aufnahme werden die Germaniaplatten von Lainer & Hrdliczka 


verwendet, deren Gradation fiir u. vy. Licht nahe bei 1 liegt, d.h. die 


Transparenz des Negativs ist der Objekthelligkeit umgekebrt proportional. 
Entwickelt wird mit dem rasch und kriiftig arbeitenden Agfa-Rapident- 
-wickler, wobei Entwicklungszeit und Entwicklungstemperatur soweit als 
méglich im Hinblick auf die Schwiirzung der Platten konstant gehalten 
werden. Trotzdem treten Schwankungen in der Grundschwirzung auf, die 
auf Unterschiede der Plattenempfindlichkeit und Unregelmifigkeiten der 


_Liehtquelle zuriickzufiihren sind. Fixiert wird mit saurem Sclnellfixierbad, 
und die Platte wird nachtriglich noch mit Formalin gehiirtet. 


Zur Erzielung der besten Schiirfe werden von jedem Priiparat eine 


Reihe von Aufnahmen hergestellt, wobei die Kinstellung des Mikroskops 
stufenweise geiindert wird (Serienschnitt). 


‘Die Ausmessung der mikrophotographischen Aufnahmen der 


Priiparate und die Ergebnisse der Ausmessungen. 


Die Aufnalimen werden mit Hilfe eines Komparatormikroskops aus- 
gemessen, dessen Nonieneinteilung noch die Ablesung von 0,02mm ge- 


stattet. An jedem Priiparat werden drei verschiedene Dimensionen ausge- 


messen u. zw. der Gesamtdurchmesser in Richtung der Zentrale und die 
beiden Einzeldurchmesser normal zur Zentralen’ (Einzeldurchmesser der 
beiden Komponenten). Es werden stets drei Messungen jeder Dimension 
vorgenommen und diese dann gemittelt, gemessen wurden also die Groen: 


28+, =d, 


Bildet man d, +-d,—=d,'-+-d,'-+- 42, so kann man aus dieser Gleichung 


und der Gleichung 
| D=d,'+d,’+ 23 
den Wert fiir 2 und d,’ sowie d,’ ermitteln. Dabei ist vorausgesetzt, dab 
bei der doch auftretenden geringen Radiendifferenz fiir beide Teilchen das 
2 dasselbe ist. 
Das gesamte Plattenmaterial wurde von vier Beobachtern ausgemessen. 
An der Herstellung des Materials waren beteiligt: 
f W. Bibl mit vier Priiparaten, P. Selner mit zwei Priiparaten und 
HT, Schedling mit iiber zwanzig Priiparaten. 


20 H. Schedling: 


Die Beobachter, die die Ausmessungen vollstindig unabhingig von- 
einander vornahmen, waren: 
FEF. Ehrenhaft, A. Lustig, H. Schedling und G. Altmann. 


Betrachtet man die Ergebnisse der Ausmessungen aller vier Beob- 
achter, so mu8 man feststellen, da8 die Korrektur 3 erstens an gleichen 
Teilchen gréfere Schwankungen zwischen den einzelnen, Beobachtern zeigt 
und daf sich zweitens fiir denselben Beobachter fiir die Korrektur 4 
innerhalb der gemessenen 26 Teilchen unterschiedliche Werte ergeben, 
Um nun festzustellen, ob die Korrektur vom Radius abhingt, wurde sie 
in Abhiingigkeit von dem Mittel der beiden Komponentenradien aufge- 
tragen. Abb. 4 zeigt die diesbeziiglichen Kurven. (Fiir die Abb. 4 gilt. 
a, 2 G,, dys FG) 

Die Kurven der einzelnen Beobachter lassen erkennen, daB im be- 
trachteten Radienintervall von 8.10-5em bis 37.10—° em eine solche 
Abhingigkeit vom Radius scheinbar nicht besteht, oder sie liegt, falls sie 
vorhanden ist, unter den erheblichen Schwankungen. 

Aus Abb. 4 ist zu entnehmen, dafi bei allen Beobachtern im Mittel 
am unteren Rand des Intervalles eine Abnahme der Korrektur stattfindet. 
Ob diese tatsiichlich vorhanden ist oder ob sie nur darauf zuriickzufiihren 
ist, da8 man in diesem Bereich hart an der Grenze der mikroskopischen 
Me8miglichkeiten arbeitet, wiire gesondert zu untersuchen. 

Da also eine gesetzmifSige Radienabhingigkeit nicht feststellbar ist, 
liegt es nahe, fiir jeden Beobachter den Mittelwert der Korrektur zu 
bilden. Es ergeben sich folgende Werte: 


Beobachter: EB. ibe Sch. ‘AY 
Korrektuf in 1075 em 1,00 1,04 0,93 0,81 


Aus diesen Mittelwerten sieht man sofort, da® der Betrag der 
Korrektur in der gleichen GréSenordnung liegt wie die Gréfe des 
Beugungsscheibchens, das nach //elmholtz als Bild eines selbstleuchtenden 
Punktes bei dessen Abbildung durch ein System entsteht. Dieser Radius 
wire bei der verwendeten Optik niiherungsweise 1,4. 10-5 em. 

Fiir die Bestimmung der wahren Gréfe des Doppelteilchens stehen 
nun zwei Méglichkeiten offen. Man kann entweder die scheinbaren GréBen, 
die sich aus der Mikrophotographie ergeben, mittels der am gleichen Teil- 
chen gefundenen Korrektur, die wir spezifische Korrektur nennen wollen, 
korrigieren oder man kann den’ Mittelwert der Korrektur verwenden. 
Vergleicht man nun die nach diesen beiden Wegen aufgefundenen Werte 
fiir die wahren GréSen der Probekérper und stellt die entsprechenden 
Berechnungen fiir die Abweichungen auf, die dabei auftreten, so ergibt 
sich, daB der Mittelwert der Korrektur, angewendet auf die scheinbaren 
GréBen eines Doppelteilchens, fiir die wahren Giéfen im Mittel eine ge- 
ringere Streuung zwischen den einzelnen Beobachtern ergibt als die spe- 
zielle Korrektur, die am gleichep Teilehen gefunden wurde. 
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Zusammenfassend lift sich also feststellen, daB die so bestimmte 
Korrektur gréSenordnungsmigig mit der Theorie Helmholtz’ iibereinstimmt 
und dai die Betrachtungen iiber die Abweichungen ergeben, da8 zur Be- 
stimmung der wahren Gré8e aus der scheinbaren GréBe des mikroskopi- 
schen Objektes vorteilhafter der Mittelwert der Korrektur tiber mehrere 
Messungen verwendet wird an Stelle des Wertes der spezifischen Korrek- 
tur, die am gleichen Teilchen gefunden wurde. 


Kurze Fehlerbetrachtung. 


Wir haben sowohl bei der Auseinandersetzung der Methode wie 
auch spiiter bei der Berechnung der Korrektur vorausgesetzt, daB die 
beiden Hinzelteilchen (Komponenten) gleich gro8 sind. Dies ist aber tat- 
siichlich niemals genau zu erreichen. Sind die Teilchen aber nicht gleich 
groB, so beriihren sie sich nicht in der: Héhe ihrer Mittelpunkte. Fiir 
diesen Fall gibt eine einfache geometrische Bezielung die Verfiilschung 
der Korrektur. Es stellt sich nun bei der Durehrechnung der Teilchen 
heraus, daf diese Verfilschung der Iorrektur, die dureh die Radien- 
differenz der Komponenten: eintreten wiirde, fiir die betrachteten Fiille 
in keinem Fall 2.107 em iiberschreiten wiirde — dieser Wert liegt aber 
weit unter dem Fehler der Arbeit und man kann daher ohne weiteres 
die beiden Komponenten als gleichwertig behandeln. 

Weiters miissen Fehler beriicksichtigt werden, die durch den photo- 
graphischen Vorgang entstehen kénnen. In Betracht kommen hier vor- 
wiegend Lichthofbildungen, denn diese wiirden die GréBe des Bildes auf 
der Platte beeinflussen. Da aber das u. v. Licht im Glas und in der 
Gelatine der Schichte stark absorbiert wird, kommt eine solehe Lichthot- 
bildung nur sehr schwach oder gar nicht zustande. Eine tatsiichliche 
Fehlerquelle aber bedeutet die starke Unregelmifigkeit der ldrnigkeit 
der Platte. Die Kérnergruppen in der Emulsion sind im Vergleich zum 
Bilde des Priiparates schon so grof, dafi sie die Randschiirfe des Bildes 
erheblich beeinflussen und die Ausmessung zu einem gewissen Problem 
machen. Kin Teil der groBen Schwankungen diirfte ganz einfach darauf 
zuriickzuftihren sein, da8 von “dem einen oder anderen Beobachter eben 
einmal eine soleche Kérnergruppe als noch zum Bild des Priiparates ge- 
hérig betrachtet wird, ein andermal aber nicht mehr. 
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Zusammenfassung. 


Ausgehend vom ebenen Problem der Hilischen Grenzkurve, haben wir 
yersucht, eine exakte Untersuchung und Beschreibung des Hillschen Grenz- 
raumes fiir den Darwinschen Fall mit » = 0,1 zu geben. Die Jacobische Non- 
stante C laBt wie in der Ebene gewisse Flichen, gewisse Riume zu, die der 
Bewegung von-P zugiinglich sind und die die fiir ihn unzugiinglichen Gebiete 
abgrenzen. Als schwierig erwies sich im Verlaufe der Arbeit besonders die 
Untersuchung itiber die raumliche Fortsetzung von den Librationspunkten aus. 
Das Ergebnis dieser Arbeit ist in der ,Klassifikation des Hillschen Grenz- 
raumes* zusammengefaBt. Im Zusammenhang damit steht das anschauliche Er- 
gebnis, die graphischen Darstellungen der Abb. 4--23. 

Der charakteristische Unterschied zwischen dem ebenen und riwnlichen 
Problem geht klar aus dem Vergleich beider Klassifikationen hervor. In der 
Ebene existiert als Grenzwert fiir den Ubergang zur unbeschrinkten Bewegung 
ein (Min. = 3(1-+»), welches endlich und positiv ist. Im Raume aber ist der 
analoge Grenzwert C= 0. 


I. Einleitung. 


: Das Dreikérperproblem enthilt einen Spezialfall, der allgemein unter 
_ dem Namen , Probleme restreint* (restringiertes Dreikérperproblem) be- 
kannt ist. Es handelt sich dabei bekanntlich um zwei endliche Massen, 
die sich mit gleichférmiger Geschwindigkeit in Kreisbahnen um den ge 
_ meinsamen Schwerpunkt bewegen, und um eine dritte, aber differentielle 
Masse, die der Anziehung der beiden anderen Kérper unterworfen ist. 
- Man kann sagen, daB fiir das Probleme restreint ein so umfassendes, 
* jibersichtliches und konkretes Material vorliegt, wie es mit keinem zweiten 
' mathematisch ungeliésten Problem der Fall ist. Zur Lésung dieses Problems 
in der Ebene sind vier Integrale, im Raume sechs Integrale erforderlich. 
Fines davon ist das Jacobische Integral, welches in der Ebene die Form 
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ae ria (")= 29—C (1) 


hat. Die Gl. (1) stellt eine Beziehung zwischen dem Quadrat der Ge- 
schwindigkeit und den: Koordinaten des differentiellen Kérpers beziiglich 
des rotierenden Systems dar. Wenn C durch die Anfangsbedingungen 
numerisch bestimmt ist, so gibt (1) die Geschwindigkeit an, mit der sich 
der differentielle Kérper in allen Punkten des rotierenden Raumes bewegt; 
umgekehrt liefert (1) fiir eine gegebene Geschwindigkeit den geometrischen 
Ort derjenigen Punkte der Ebene, in denen gerade diese Geschwindigkeit 
erreicht wird. Setzt man in (1) insbesondere V = 0, so definiert (1) die 
‘Kurve fiir die Geschwindigkeit Null. Dabei ist V auf der einen Seite 
der Kurve reell, auf der anderen imaginir. D. h. der Kérper kann sich 
nur auf der einen Seite der Fliiche bewegen. Vor allen war es J//i/l, 
der diesem Integral in der ersten seiner Abhandlungen iiber die Mond- 
theorie eine ausfiihrliche Diskussion widmete (The American Journal of 
Mathematics, vol. I, p. 18). Hill beschriinkt sich dabei auf die Diskussion 
der Gleichung : 

20—C=—0 (2) 


in der Ebene. Wie aber bereits der Titel der Arbeit verlauten liiBt, 
wollen wir uns dem riumlichen Problem von (2) zuwenden, was eben 
auf eine Untersuchung der ,Verteilung der Jacobischen Konstanten (C) 
im Dreidimensionalen* hinausliuft. 

Wenn auch die Bahnen der Planeten sehr nahe in einer Ebene 
liegen, ist es doch von allgemeinem und mathematischem Interesse, die 
den Hillschen Bedingungen geniigenden Nullgeschwindigkeitsflichen im 
Raume niher kennenzulernen. 

Das Ergebnis dieser Arbeit soll dann in seinem Rahmen dazu. bei- 
tragen, die Bewegungsverhiltnisse und die Kosmogenie anderer Systeme 
zu beleuchten und schlieSlich auch die bereits vorliegenden Resultate des 
Problems noch weiter zu vervollstindigen. 

Wir schicken eine Rekapitulation der Ergebnisse der Untersuchung 
im zweidimensionalen Raume voraus. 


Il. Das ebene Problem. 
a) Das Jacobische Integral. 


Nach der in der Einleitung bereits gegebenen Definition des , Pro- 
bleme restreint“ betrachten wir nunmehr die Bewegungsverhiltnisse des 
differentiellen K6rpers, wir wollen ihn P nennen, beziiglich der beiden 
endlichen Massen (Abb. 1). Die endlichen Massen bezeichnen wir mit m, 
und m,, wobei m,—1 als Einheit der Massen angenommen wird. Der 
zweite, kleinere Kérper habe die Masse m, = yp, wobei yp. ein echter 


SS a 
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Bruch sein soll. Beide in Abb. 1 an- 
gegebenen Koordinatensysteme haben 
den gleichen Ursprung, der mit dem 
gemeinsamen Schwerpunkt S von m, 
und m, zusammenfallt. Die Entfernung 
zwischen m, und mz, sei gleich der 
Einheit. Die Einheit der Zeit ist so 
gewilhlt, da8 die Gravitationskonstante 
gleich Kins ist. Die Koordinaten der 
drei Kérper im festen Koordinaten- 
system sind P (2,4), m, (2,,7,) und 
My (Ey, %)- Wenn dann die Entfernung m,P durch 9, und die von m, P 
durch ¢, gegeben ist, so gilt 


= VE—) + G@— 1) 


Abb. 1. 


3) 
oe = VE—%)*+ i — we)” 
Dann lauten die Differentialgleichungen fiir die Bewegung von P 
oie 3 sy —— 8 (§ — 3) 
2 n3 =o 
; dt Pt oe) 
. (4) 
ee Ota) 
2 43 53 ‘ 
Die Dauer des Umlaufes von m, und m, um S ist 
: 2% 
T = ————,, 80 dab 
ite. (5) 
n= 1 ae v. 


die Winkelgeschwindigkeit der Bewegung bedeutet. 

Wir wollen nun die Bewegung auf ein neues, in Abb. 1 ebenfalls 
bereits angegebenes, rechtwinkliges Koordinatensystem beziehen. Es hat 
die Koordinaten x und y. Es dreht sich (bei gleichem Ursprung .wie das 
vorige) mit konstanter Winkelgeschwindigkeit m. Die Koordinaten des 
neuen Systems geniigen den Gleichungen 

erates y sin nt (6) 


4=x sin nt+-y cos nt 


und ihnlichen Gleichungen fiir =, 4, und 3, %. Bildet man die zweiten 
Differentiale von (6) und setzt in (4) ein, so erhilt man 
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1? x 1 ad? 4 Er ; 
( : y ont lee ps ge noms) sn nt = 
dt 


dt? dt dt? 
we [222 eh OD oe ee 
== bes : a. = 4 cos nt a a 7s sin nt 
p; ro 1 te 7) 
d? x di : a4 dx : 
2 gn 2 — v2 a) sin nt —- Tian: -- n*y) cos nt == 
dt? dt dt? dt 
c— 2 u. (x2 — & ; PAG a 
= — ae +! A a if sin nt — (" it + y— <5 ai cos nt.» 
aa v2 aT P2 
Multipliziert man die Gleichungen mit cos nf, resp. sin m¢ und addiert, 
dann mit — sin wf, resp. cos nf und subtrahiert, so erhiilt man das System 
| aa Mir se dy Mt eat eee = a po = Wy) 
dt? dt oie 35 
EA he (8) 
d?4 dx y—4 y.(Y — Yo 
| = Tien LR pio Aa ean 
dt? dt oF e5 


Die Lage der Achsen sei so gewihlt, daB die x-Achse stiindig durch die 
Mittelpunkte der endlichen Kérper hindurchgeht; dann ist aber y, = y, = 0 
und die zweite der Gleichungen des Systems (8) iindert sich nur insofern, 
als ¥,,9 Verschwinden. Damit haben wir die Differentialgleichungen von 
P beziiglich eines rotierenden Koordinatensystems, mit den Kérpern m,, 
m, auf der x-Achse dieses Systems, gefunden. Gegeniiber dem System (4) 
besitzen sie die wichtige Eigenschaft, daB sie die unabhiingige Variable ¢ 
nicht explizite enthalten, weil die Koordinaten der endlichen Kérper in- 
folze der festgesetzten Drehung des Systems konstante Werte erhalten 
haben. Hingegen sind in den Gl. (4) die GréBen 2,, 5, und %,, % noch 
Funktionen von ¢. 

Die Gl. (8) besitzen nun ein Integral, welches zuerst von Jacobi 
aufgestellt wurde. Um das Integral so hinzuschreiben,-wie wir es spiiter 
brauchen werden, mu8 die rechte Seite der ersten Gleichung des Systems (8) 
noch etwas umgeformt werden. Bezeichnet man die Abstiinde der Massen 
m, und m, vom gemeinsamen Schwerpunkt S mit + 


, und r,, so gilt 


9 
r, — pr, = 0, @) 
also 
U. 
| i= aes 
ese (10) 
, ; 
Ys —— . 


\ I+ 
Darnach lassen sich die Zihler der ersten Gl. des Systems (8) in folgen- 
der Weise schreiben : 
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t—«, = 2z—1,, p. (@ — 4) =p. (2 — 1), (11) 


woraus ganz natiirlich x,— 2,1 folgt. Damit geht das System (8) 
iiber in 


pe bs n® des a Ae 
t dt 2) 2 
v1 P2 (8 a) 
1 pd 
aha ay Zoey 
v1 r2 
Setzt man 
1 oe ee p. 


ve Ps ~ V@e+ Er)? as v Ve —r,)* ae ye 


_ : ae Oh ey: 
so geht die rechte Seite der ersten Gl. von (8a) iiber in Se die der 
x 


zweiten Gl. in git 


Oy 
Beniitzt man jetzt (10), so liBt sich noch eine weitere Vereinfachung 
erreichen. Demnach ist niimlich 


= (: ts nated a ye 
| 1tp , (13) 


Daher 
et ue =~ +142) ee ak 9" (14) 
[J 


p i--p 
: 
 Setzt man nun 
i. e Sy 4 2 A 2 
i AS Ee ed ol od (i ol (15) 
: P41 P2 
_ so wird (8 PY nunmehr endgiiltig tibergehen in 
eee gt ee 
: dt? dt Ox = 
t d*y dx 0 coy) 
—— +. 2m = — 
i dt* dt oy 
Multipliziert man die Gleichungen des Systems (8b) der Reihe nach mit 
d : ; P 
2, 2 A so kann man die entstehende Gleichung integrieren, da 
dt | 


eine Funktion von 2, y allein ist. Man erhiilt das in (1) bereits an- 
gegebene bekannte Jacobische Integral 


pall +(lere—con tt ieleet)—a us 
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b) Berechnung der Grenzkurven. 


Die Grundlage fiir die Berechnung der ebenen Grenzkurven bildet 
die Gleichung 
20—C=0. (2) 
Die Darstellung der ebenen Verteilung von C, der Jacobischen Konstanten. 
kann offenbar auf zweierlei Arten erhalten werden: 


a) Annahme spezieller Werte von C; daraus Bestimmung zusammen- 
gehériger Werte der Unbekannten 2, y (vgl. auch H. &. Moulton: 
Kinfiihrung i. d. Himmelsmechanik, S. 272ff.). 

b) Der umgekehrte Weg. Man wihlt gewisse Anfangsbedingungen 
der Koordinaten und bestimmt daraus C. 


Wir wiihlen die zweite Methode, die, wie leicht einzusehen, auf Grund 
weit geringerer Rechenarbeit rascher zum Ziel fiihrt. In Anlehnung an 
die Entwicklungen in Charlier, Mechanik des Himmels II, gehen wir zur 
Berechnung der ebenen Kurven folgenden Weg: 

Im Bereiche 7 = y= + 1,50 iiberdecken wir die (#y)-Ebene mit 
einem Netz von C-Werten; d.h. die Gl. (13) beniitzend, setzen wir der 
Reihe nach fiir 


231 SOS Sek cae 236 Nip Owens 


Die auf diese Weise nach (13) bestimmten Werte von ¢, und ¢, setzen 
wir wiederum in die spezielle Form von (2) 

2 Secee r 
pi — 4 (2 ae J=c (2a) 


r2 


ein, wobei p=0,1 gewihlt wurde. »=—=0,1 ist der von Darwin be- 
rechnete Fall in seiner Arbeit ,On periodic Orbits* Acta Mathematica, 
Bd. 21, 1897). Wir wiihlen diesen Fall aus folgenden Griinden: p= 0,001 
(Jupiter) ist, wie leicht ersichtlich, fiir die numerische Rechnung sehr un- 
bequem. Die Erfordernisse der Genauigkeit beanspruchen hier wenigstens 
die Beniitzung von siebenstelligen Logarithmen. Was den von Strémgren be- 
handelten Fall p= 1 anlangt, so interessiert er weniger wegen seiner 
besonders einfach liegenden symmetrischen Verhiiltnisse. In diesem Fall 
haben wir nicht nur Symmetrie zur negativen y-Achse wie auch in den 
anderen JT allen, sondern auch zur negativen 2-Achse. Es geht dabei 
manche Eigenart in der Symmetrie unter. : 

(‘Die Ausdehnung der numerischen Rechnung auf negative Werte 
von y eriibrigt sich, da y quadratisch eingeht.) Nachdem auf diese Weise 
das Netz der C-Werte erhalten war, wurden diese bei den entsprechenden 
K\oordinaten eingetragen, und es konnte durch grobe graphische Interpolation 


Die Verteilung der Jakobischen Konstanten im Drcidimensionalen. 29 


_ bereits das Aussehen der Hillschen Grenzkurven in der Ebene angegeben 
werden. Nach dieser groben Interpolation schien die Ubereinstimmung der 
erhaltenen Kurven mit den von Darwin berechneten, bzw. auch von Charlier 
wiedergegebenen sicher zu sein. Wie wir aber noch im Kapitel III, d) 
sehen werden, besteht die Ubereinstimmung fiir die Extremstellen, d. h. 
fiir die Librationspunkte L,, L, wid L,, nicht. 


—¢) Berechnung der Lagrangeschen Punkte’). 


Aus (1), bzw. (1a) folgt, daB die Koordinaten von P in jedem Zeit- 

moment immer soleche Werte haben miissen, da8 

29—C>0 (2b) 
ist. Damit teilt (2) die reelle Ebene in zwei Gebiete. Kine Bewegung 
von P ist dann nur in einem dieser Gebiete méglich. Besteht (2) aus 
mehreren geschlossenen Zweigen, innerhalb denen (2b) gilt, so muB sich 
P immer innerhalb dieser geschlossenen Gebiete aufhalten. Er kann die 
Linien der Grenzgeschwindigkeit Null nie iiberschreiten. Ohne weiter 
darauf einzugehen, kann man zeigen, da8 auBerhalb dieser Gebiete (2) 
stets <0 ist, und das ist fiir die Bewegung unméglich. 

Die Grenzkurve ist nun fiir jedes » nur von der Grife des Para- 
meters C abhiingig. Wie (2b) lehrt, kann aber C nicht beliebige Werte 
annehmen, wenn die Kurve reell sein soll. Ist C < 0, so kann 22 —C 
nie Null sein. Daher mu8 C einen positiven Minimalwert besitzen. Ist 
C < Cyn, existiert keine Grenzkurve mehr und P kann beziiglich des 
Jacobischen Integrals eine beliebige Lage in der Ebene einnehmen. 

Der geforderte Minimalwert von C muff den Gleichungen 


aQ 00 


= yl 16) 
aH . (16) 


1 
geniigen. Fiihrt man die kleine Rechnung aus, so ergibt sich 
2=1 (17) 


1 


Cmin. == 3 (1 +). (18) 
In diesem Fall reduziert sich die ebene Grenzkurve auf die beiden 
Librationszentra L,,,. Sie sind die beiden Eckpunkte der gleichseitigen 
Dreiecke, die mit der Basis m,, m, konstruiert werden kénnen. 
Ihre Koordinaten findet man leicht aus (13), indem man hat 


"© 
“<> 


und damit auch 


ahaa aid a aL 1 (13a) 
1 = (*«#—r,)? + y"| 1 
daraus 
7 (a-+-1,)? — (# — 74)? =0 (13b) 
und 
tT Q2(r,+r,) +17 —15=0. (18¢) 


a Vel. dazu besonders Charlier: Mechanik des Himmels II, 8. 107—115. 
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Wenn dann nach (10) mit p= 0,1 7, = 0,0909 und r, = 0,9091 ist, 
so folgt fiir die Abszisse 


Bf 


Z 
bzw. t= —-~ 0540915 


pe a r r l 
gS LS be 2 — 1, (13 a) 


y ergibt sich dann leicht aus 
y=tyl—@tr 


baw. y == 3- 0,866.0) 2 = ae > y3. ee 

Weniger leicht sind die Koordinaten der drei iibrigen Librations- 
punkte aufzufinden. Ich méchte hier auf die entsprechenden Entwicklungen 
in Charlier, Mechanik des Himmels II, verweisen®). Den numerischen 
Werten der Koordinaten der Librationspunkte Z,, LZ, und L, liegen 
Polynome 5. Grades zugrunde, die auf folgende Niherungen gefiihrt haben: 


I 1 ( p. i. | 1 U. y° a ahs 
Lana Legh =~ 
eeanmen Ga ee 3 Ws bees 
1 u. \ "la aS i 1 : 
tau sa Wrest aed aoa (19 
gy 1 up i 3 r 3 3] ? ¥ ) 


n 


ats tel =e se. 
tty ue) 12 


Lg? Ks 


Daraus die numerischen Werte zu 


x, =-+ 0,6218, a, =—+ 1,2652, x, = — 1,0384 
yy = 90 (v== 1, 2, 3). 


d) Klassifikation der Hillschen Grenzkurven. 


Auf Grund der fiinf Zagrangeschen Punkte ist es méglich, die Be- 
wegungsformen zu klassifizieren. Die Grenzlinien, die durch diese Punkte 
hindurchgehen, geniigen den Gleichungen 


Y 
Q == 2 ’ (20) 
wobel. (v== 1) «2.5 und 
C, > OO > C, > C, = GC, > 0 ist. (21) 


Ks lassen sich demnach sechs wesentlich verschiedene Bewegungs- 
typen angeben: 

Typ I: Fiir C= CO, = 4,0186 ist die Bewegung auf das Innere eines 
Ovals um m,, | m, beschrinkt. Eine Umwandlung von Planetoiden- 
in Satellitenbahnex, oder umgekehrt, ist nicht méglich. 


2) Vgl. die Fu&note 1, S. 29. 
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Typ II: AuBerdem existiert fiir den gleichen Fall ein grofes Oval 
um den Schwerpunkt 5, das die beiden Massen m, und m, umsclilieBt. 
Die Bewegung kann nur auferhalb dieses Gebietes erfolgen. Dort sind 
also Kometenbahnen zu erwarten. Eine Umwandlung in Planetoiden- oder 
Satellitenbahnen ist nicht méglich. 

Typ III: Fir.C, > C2 C, = 38,8881 sind die beiden Ovale um 
m, und m, zu einem einzigen zusammenhingenden Gebiete verschmolzen. ~ 
Jetzt sind daher Umwandlungen von Planetoiden- in Satellitenbahnen, und 
umgekehrt, méglich. Kometen kiénnen in dieses Gebiet nicht eindringen. 

Typ IV: Fir C, > C=C, = 3,4906 vereinigt sich das Innenoval 
mit dem Aufenoval. Das fiir die Bewegung unzugiingliche Gebiet hat 
etwa Hufeisengestalt. Ein Eindringen von auSen kann nur iiber- die Um- 
gebung von m, erfolgen. In diesem Falle wire eine Kometenbalin um- 
wandelbar zuniichst in eine Satelliten- und dann eventuell in eine Plane- 
toidenbaln. 

Typ V: Fir C, > C=C, = 38,3000 ist die gesamte Ebene, abge- 
sehen von zwei symmetrisch zu m, und m, gelegenen Teilgebieten (im 
Falle des ,GréBer*-Zeichens), bzw. abgesehen von den beiden Punkten 
L4, ;, 20 denen die beiden eben genannten Teilgebiete zusammenschrumpfen 
(im Falle des ,Gleichheits*-Zeichens), zugiivglich. 

Typ VI: Fir C< C,= 3,3000 existieren die Nullgeschwindigkeits- 
kurven nicht mehr. Die Bewegung ist also keinerlei Beschrinkung mehr 
unterworfen. 

Fiir die folgenden Rechnungen wurde noch zwischen Typ HI und 
Typ IV, bzw. zwischen C, und C, ein C= 3,7000 eingeschaltet, um 
die Kette der C zu ergiinzen und auch eine von den Librationspunkten 
ganz unabhiingige Fliche zu haben. Wie man aus den einzelnen Werten 
ersieht, reiht sich C= 3,7 gut in die iibrigen ein. Die Abstiinde betragen 
 genihert 0,2 Einheiten, nur von C, zu C, ist der Sprung kleiner. Die 
 verbindende Zwischenstellung, die C= 3,7 einnimmt, ergibt sich anschaulich 
auch aus den graphischen Darstellungen Kap. III, f) (s. d.). 


ILI. Das riiumliche Problem. 
a) Das Jacobische Integral. 


Die weitere Arbeit galt nun dem eigentlichen Thema, der Unter- 
suchung der riumlichen Verteilung von C. 

Gleich zu Beginn méchte ich darauf hinweisen, da8 die graphischer. 
 Darstellungen betreffs der Hillschen Grenzkurven im Lehrbuch vor 
F. R. Moulton, Einfiihrung in die Himmelsmechanik, 8S. 268—270, rein 
qualitativer Natur sind und nicht auf Grand numerischer Rechnungen ge- 
funden wurden. Insbesondere aber wollen wir weiter unten die an die 
in der (xy)-Ebene verbleibenden Librationspunkte L,, L,, Ls und Ly. 5 
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sich anschlieBenden Flichen analytisch untersuchen. Dies wurde bisher 
ebenfalls noch nicht behandelt. 

Im Anschlu8 an das behandelte ebene ahs Integral haben wir 
jetzt nur das System (4) auf die ¢-Koordinate auszudehnen. Die Massen 
m, und m, verbleiben in der (54)-Ebene. Demnach sind die Koordinaten 
aller drei Kérper: P (, 4, 0, m, (51) 4) 0) und mg (5,, 4, 0). Mithin 
kann das System der Bewegungsgleichungen (4) durch folgende dritte 
Gl. ergiinzt werden: 


(4*) 


dt? e? 
(6) ist dann in entsprechender Weise durch 
t=—¢z (6*) 


mu erginzen. Demnach geht (4*) iiber in 


az Zz pz 
== ee, ga Tee 4** 
dt ef 8” sea 
Des weiteren geht Gl. (12) iiber in 
i p 1 ; . 
pines a penned RS | ae (12a) 
pp) Vw tr, Pt+y+e  Y@—r)*+y | 2? 
Somit wird die dritte Gl. des Systems (8a) die Form 
ane PU. 
“de Oz Hag 


annehmen. SchlieBlich wird nach analogen Umformungen (vgl. 8. 29f., 
Gl. (13) ff.) das System (Sb) endgiiltig durch die Gl. 
dz _ 00 
Oto ee 
erginzt. Wenn man dann analog wie vorher die Gleichungen des Systems 


d. 1 dz 
eae gee und 2 multiplizierf und ad- 


(8b*) 


(8b*) der Reihe nach mit 2 —, 
dt dt dt 


diert, so erhilt man diesmal das Jacobische Integral in der Form 


: d x\* sy, eb 
Ve— bat =" | 5 Oo Se 
(‘") +(3" ai dt : 


9 2 s 2 (1b) 
=it24ale 2)_ eo 
Pr Pe 


b) Berechnung der réumlichen Grenzkurven. 


Man geht nun ganz ibnlich vor wie im ebenen Fall. Das Netz wurde 
auf den Raum im Bereiche «= y= z= 4- 1,50 erweitert und nunmehr 
der Reihe nach die Gleichungen 
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py = ( (a+r, Bh al 
2 


13*) 
Pg = @ — 93)? 2? : 


beniitzt, fiir 
eon 0 0, 0,257. is 1,50 


ste weer ee Ce ree « os «)'e #9) 6 ene we 


ne Clete ge wo 8) Os 6.6 2 oe ch er ae OR SS om 


a= 1,50, y=0, .-3. 220) 1,50 
£=1,50, r=0 ,y=0O, 0,25 1,50 
@== 1,50, y= 0, ... 2s ee, 1,50 


(Aus der Art, wie y und ¢ eingehen, ersieht man leicht, da® sich die 
Ausdehnung der numerischen Rechnung auf negative Werte von y und ¢ 
eriibrigt.) Die so erhaltenen Werte, fiir 2, und ¢, in die Gleichung 


@tryrtet 2 tule—nity+sj—<e ao 
v1 r2 

eingefiihrt, lieferten dann die C-Werte der sechs riumlichen Schnitte 
(oder aucly Sthichten). Fiir jede neu gerechnete Schicht konnte wiederum 
durch grobe graphische Interpolation das Aussehen der mit den Librations- 
punkten zusammenhingenden Flichen, d. lh. derjenigen Flachen, fiir die 
C, = 3,3000, C, = 3,4906, C, = 3,8881 und C, = 4,0186 ist, niherungs- 
weise festgestellt werden. AuBer diesen vier C-Werten war noch, wie 
schon bemerkt, der Wert C= 3,7 hinzugenommen worden. Nebst den 
anderen finden wir seine Veranschaulichung im Wapitel III, f) tiber die 
graphischen Darstellungen. Dort soll auch noch die Methode beschrieben 
werden, die diese Darstellungen lieferte. 


Fiir das gesamte riiumliche Netz (einschlieBlich der Ebene und der 


Schnitte | zur (xz)- und (yz)-Ebene durch die Punkte Lys 3) Wurden 


724 Punkte, bzw. C-Werte gerechnet (siehe die Zusammenstellung dieser 
Werte im Kapitel III, f)). 


c) Das Verhalten des Hillschen Grenzraumes in der Nahe der 
Librationszentra. 


Nachdem die fiinf Lagrangeschen Punkte, wie schon bemerkt, simtlich 
in der (ay)-Ebene liegen, interessieren uns nunmehr die an sie an- 


*schlieBenden Fliichen. 


Beziiglich der Punkte L,, L, ia L, liest man aus den Abb. 7, 8, 
13, 14, 16, 17, 19 und 20 der graphischen Darstellungen ab, dab sich die 
diesen Punkten entsprechenden Grenzkurven in Richtung der Punkte 

Acta Physica Austriaca. Bd. II/1. 3 
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nihern und sich dort beriihren. Die Abb. 22 und 23 hingegen zeigen 
rein figiirlich ,hornartige“ Gebilde, die aus den Punkten Z,, , heraus- 
wachsen. Welche Gestalt haben diese Gebilde in der Niile der 
Librationszentra nun wirklich? In der analytischen Beantwortung dieser 
Frage wollen wir uns darauf beschriinken, Schnitte mit der (x2)-, (y2)- 
und (xy)-Ebene zu betrachten. Die Gestalt dieser Schnittgebilde hiingt 
ab von der Steigung der Tangenten an die den fiinf Librationspunkten 
entsprechenden Grenzkurven. Die Neigung dieser Tangenten, in den ersten 
beiden Fiillen gegen die (vy)-Ebene, im dritten Fall gegen die (x z)- 
Ebene, wollen wir bestimmen. 
Wir gehen aus von der Gleichung 


: L 2 = . - 2p 
(e+ 7," +y¥ +—+4 (@—7)’-+y¥*) 4 ——C=0. (2¢) 
“1 re 
Differenziert ergibt sich bei konstantem y 
2 ‘ 2p. 7 
2 (a--r,)dx—~—y dp, 2y(a@—r,)*da——ydpg—=0. (22) 
vy v9 
Unter Beriichsichtigung von (13*) hat man weiter 
{ 2e,do,=2(@+r,)da+2ede~ (23) 
2, dp = 2(x—1,)dx+2 edz. . 
(23) in (22) eingefiihrt ergibt, 
2 . 
2(*«-+-r,)dx— ne atr,)dat-zdz)4-2(e@—r,)dx — 
ry 
2p. 
—— ((a@—r,)d rte dzg)= 
P5 i‘ 


oder 


My | 
alee 
aa|2+ 1, —— gb 95) —- 
Py 


AS 7 
r2 (22a) 


daraus folgt 


dz ie 08 
dey | rth 
Wail Ve) 
oder 
1 1 
de (2-+-7,) (1 — 4] -+e@—r,)(1—=]  - 
be ee a ie Aa r2 (24) 
dz 1 : ; 
sees 
ae | ao 
Pi. Pe 
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_ Analog erhiilt man 

f : 1 v. 

i ae al 1+p)—y =z + iy 

, —_ = fi AS 3 2 25 
’ dy 1 p. ; ae) 
. Bie In, ch 

5 Pi Ps 


Da im Falle Z,,; ¢, =¢, =1 und e=0 ist, folgt offenbar aus (24) 
und (25) 


j dz 0 dz 0 
See ee (D — = — a). 
: “e 5 (24a) und Pom (25a) 


: Wir haben zwei unbestimmte Ausdriicke vorliegen. Nach der Regel 
_ Yon de VHospital sind in diesen Fiillen Zihler und Nenner des unbe- 
stimmten Ausdruckes so lange zu differenzieren, bis entweder Zihler oder 
Nenner oder beide gleichzeitig endliche Werte annelimen. Wir schreiben 


ig 
; dz 0 vA Ziihler 
' ——=— = —_—.. 24b 
dx 0) N  Nenner ( ) 

 Differenziert, ergibt (24 b) 
| 2a wages 
+ 3 
s dz dx dz dz (26) 
} Px dz eee dz a 
F Oz 02 aD 
_ Bildet man nun 
r) 0, 
aZ pi — Bei ae (+1) te — BS ps —(G-— #5) 
| -== 1+ py— ; -— ——- 27 
| a xr toy, e® V. : : ef > ( 7) 
und nach (13*) 

0° ) De 

2¢ = = ala +9), 25 = 2@—1), 
3 3 (23a) 
de p ts 
2, ft —a., 2, f= 2. 
und (27) geht iiber in 
cell (op 2 el ues§ oan aX. 2 

ge gS 31 alot Cad OES vd a yy (27a) 
} Ox ; e? °5 
i 1 2 . 


1 F 
Wenn nun eee Ss — % = - und , = 7,=1 und z= 0 ist, so 


folgt 
(22) =1tn—(1—3)—a(:—2)—S 0+, (28) 
Ox ae ‘ 4 ‘ 4 4 he Bae 


3* 


36 H. Roth: 


Ferner: ; 
ee _ 3 @+7)9% oe 2) 9 Pe __ 
0% o4 Cy pun et. axa 
, 1 2 (29) 
3(a-+7,)2 3 (a —r1,) 
ee eee 
Py v2 
Fiir den Nenner ergibt sich 
oN 300° 3 0 
(22) =+(— Joe Stee) 9 (30) 
Ox Ig 5 ojo” eo" 
on Lee de, 3 pde, 
(22 | Pe eae WF fa 
OE le Gan ee P95 Nes Po (31) 
1 p 1 p. . 
= —82t(2 “) 1 ly 
ef | ey Pi 1 23 
Damit wird schlieBlich nach- (26) 
z $7 (ity 
Laie WME RRS Bs (32) 
dx dejdx(1tp) 
oder 
dz jo ; 
oo ot 0,75 = + 0,86603, (32a) 


was in L,,, einer Tangente mit der Steigung von ~ 40° 53,61°%) gegen 
die (wy)-Ebene entspricht. 

Zur Berechnung der Verhiiltnisse in der (y2)-Ebene (# = const.) 
setzen wir nun nach GJ. (25a) 


dz 0 ae Zihler 


dy 0  N  Nenner’ ee 
Daher 
OZ Te 0 Zee. 
dz aE a dz dy , 
dy a ON de’ (38) 
dy ' de dy 
Bildet man nun entsprechend 
8.9 02 3 dp 
eae? BF immerses” (34) 
OO Bhi ie nae a 


und setzt nach (13*) 


8) Die ie e nimmt diese Neigung von links her (siehe Abb. 22, Kap. III, f)) 
erst kurz vor Erreichen der (xy)-Ebene ein. Infolge der starken Verkleinerung _ 
des Originals kommt diese T'atsache in der Photokopie nicht unmittelbar zum 
Ausdruck(!) 
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10, de 
A) eee a ae eee 
Sigg te) F8haGy Fe 
3 a (23b) 
2p, t= 22, Bp, 2 = 22 
1 dz ? v2 az ? 
so geht (34) iiber in 
aZ o2 — Sy? o2? — 3y? 
—— =1+y,—t = mh —p, ¥ (34a) 
F dy ey 23 
: i el : 
; Wenn nun wiederum 9, = ¢,=1, y= 7 /3 und z= 0 ist, folgt 
22) ( 9 ( 9 9 
{| =—=1+y—{1——)]—p|1——]= 1 } (85 
: c ea yaa Sine 
OZ 3 ydo, B8yd0, Sy, duy ; 
=) == ea FPS == ran & 5 mR -£=—= (0. 36) 
} ee «io? pan al FQ 
aN aN 
Fiir so und oP findet man in gleicher Weise wie in Gl. (30) und (31) 
aN aN 
| ") ==0, (80a) -) =1--yp. (31a 
OY Ly 5 08 Ly 5 
Damit wird 
« f de (i --#) “4 (37) 
dy dz/dy(l +p) 
oder ; 
dz ; a 
i _ (87a) 


was gegen die (xy)-Ebene einer Tangente mit der Steigung von ~ 56°18,68' 
entspricht. Die Einmiindung in L,,, erfolgt also mit einer relativ sanften 
Spitze (s. Abb. 22 und 23, Kap. III, f)). 
Die Form der sich an die Punkte Z,, L, und L, anschlieBenden 
: Flichen zu bestimmen, war mit einigen Schwierigkeiten verbunden. 
z 
| Zur Bestimmung von = geniigte in diesem Fall Gl. (24), also der 
4 ax 
erste Differentialquotient. Der Nenner ist wegen ¢ = 0 gleich 0 und die 
drei entsprechenden Ziihler waren alle endlich, sodaf sich 


on *) 
: — == 00 (38) 
J ~ = T1493 
ergab; bzw. eine Tangente von 90°. 
; Im Falle - benétigt man wieder die Ableitungen des Zahlers und 


des Nenners des ersten Differentials, da die Nenner wegen ¢ == 0 gleich 0 
und die Zihler wegen y = 0 gleich 0 werden. 

Unter Beniitzang von (33) erhiilt man ein imaginiires Ergebnis. Die 
Ursache dieses zuniichst befremdenden Resultats liegt einfach darin, daf 
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die Fliiche nicht so verliuft, wie in Abb. 2b veranschaulicht, séndern wie 
in Abb. 2a angegeben ist; d.h. die Achse wird von der z-Achse gebildet 
und nicht von einer Parallelen zur y-Achse. 


Zz 


und nicht so 
& 
: i) 
Abb. 2b. 
Demnach ist auch ganz klar, daB 
dz : 
aig (k = const.) (39) 
dY! hs 9.5 


sein mug. Dasselbe zeigt auch das gereclinete Netz mit den daraus er- 
haltenen Darstellungen (vgl. Kap. III, f), Abb. 8, 14, 17 und 20). 
Nachdem wir nun die beiden ersten Fiille, nimlich das Verhalten in 
der (vz)- und (yz)-Ebene behandelt haben, wollen wir drittens das Ver- 
halten der Punkte Z,, L, und LZ, in bezug auf die (#y)-Ebene priifen. 
Wir gehen aus von der Gl. (2c), 8S. 38, unter Beriicksichtigung der 
Gl. (13). Differenziert man (2c) total nach w und nach y, so erbilt man 


2(x+t-r,)da+2ydy+-2p(a — 1.) da+2pydy— 


2 (49) 
——+de,—— dp, = 0. 
bel v2 
Unter Beriicksichtigung von (13) hat man weiter 
2, do, =2(x4-+17,)dx+2ydy (286) 
26, do, == 2 (x—1r,)dxu+2ydy 
(28¢) in (40) eingefiihrt, liefert 
é Oe Ie ; 
(e-+-1,)da+ydy+p(w—r,)dx—+pydy— — E (a 
; et (40a) 
U, 
Te) aztyay| = et ((@ — 2) dx + vay) | = 0, 
Po LPs - 
daraus 
‘¥ ater y.(@ — Py) 
(a-+-r,) + p(a@—r,) — srr BE oe pala a 
: igrl v2 (40b) 


; 


endlich 
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oder 


a LS _— oe ——, (40) 


Nachdem fiir L,, Lg und L, y= 0 ist, werden alle drei Nenner von 
(40) Null. Die Zihler von (40) werden in allen drei Fillen endlich, so 
daB sich schlieBlich auch hier 


(2) ee 
=| 0o| (41) 
da T1423 


_ergab, baw. die Tangente ebenfalls eine Neigung von 90° besitzt (s. auch 
die Abb. 7, 13, 16 und 19, Kap. II, f)). Vergleicht man zu diesem Re- 
sultat die entsprechende Fig. 5 in Charlier, Mechanik des Himmels I, 
S. 115, so findet man eine zu unserem Ergebnis wesentliche Verschiedenheit. 

Beim Ubergang von positivem zu negativem y findet in den Punkten L,, L. 
und L, eine Beriihrung der Kurven statt, deren Richtigkeit durch die obige 
analytische Betrachtung gezeigt wurde. In der Originalzeichnung scheinen sich 
die Kurven beim Ubergang zu schneiden. Dies ist offensichtlich unrichtig. 

Darwin gibt in seiner Arbeit ,On periodic Orbits* (Acta Mathematica, 
Bd. 21, 1897) die 
gleiche Figur, spricht 
sich aber iiber das 
Verhalten in den drei 
Punkten ebensowenig 
aus wie Charlier. Dazu 
zwei Skizzen (Abb. 3a 
und 3b). So kann man 
dieses letzte Ergebnis 
auch als eine Ergiin- 
zung des ebenen Pro- 
blems ansehen. Abb. 3a. Abb. 3b. 


und nicht so 


a) Bestimmung der Minima und Maxima der einzelnen Schnitte mit 
4 der (xz)- und (yz2)- Ebene; (2 > 0). 
Wir betrachten zunichst den Fall C = 3,3000. Abb. 4 der graphi- 


schen Darstellungen veranschaulicht die Schnittlinien (bzw. Schichtenlinien) 
parallel zur (#y)-Ebene des zur Konstanten C, = 3,3000 gehérigen 
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Grenzraumes von z=0... bis ¢== 1,50. Die beiden eiformigen, symme- 
trisch zur a-Achse liegenden Gebilde stellen einen Schnitt durch den 
Grenzraum fiir z= 0,25 dar. Analog wird ein Schnitt fiir 2— 0,50 
durch eine Art Kreisring gebildet. Beim Ubergang von ¢— 0,25 zu 
z= 0,50 mu8 es also auf der positiven und negativen w-Achse je einen 
Sattelpunkt geben, fiir den 0,25 << 2< 0,50 gilt, der eine Parallele zur 
-«-Achse in beiden Fiillen zur Tangente werden li8t an von 7 2 0, y 2 0 
her sich niihernde wurstférmige Gebilde, die eine Fortsetzung oder Aus- 
breitung der beiden eben genannten eiformigen Figuren sind. Diese beiden 
Punkte stellen dann im (#z)-Schnitt (Abb. 5, Kap. III, f)) ersichtlich zwei 
Minima dar, die auf zwei verschiedenen Parallelen fiir 22 0 zur #-Aclise 
liegen. Auferdem ergibt sich ein Maximum fiir 7 << 0 und +- 0,50 < 
<+2< +0,75 (vgl. auch Tab. 1, 8. 55). — Es ist klar, da8 fiir jedes 
yy Z 0 (y= 1,2,... co) entsprechende Minima und Maxima vorhanden 
sind, die im notwendigen Fall gesondert gerechnet werden miiSten. Oder 
um zu einer Reliefdarstellung, bzw. zu Schnittlinien fiir (v2) und yz) 
zm gelangen, hitte man am geeignetsten ebenfalls in den Abstiinden 
y = 0,25... 1,50 die Minima und Maxima zu rechnen und dann graphiscl: * 
zu interpolieren. 

Wir beschrinkten uns aber auf Schnitte fiir y = 0 beziiglich der 
(xz)-Ebene und fiir «= 0 beziiglich der (yz)-Ebene. Die Koordinaten 
der Minima und Maxima aller iibrigen C-Werte gehen ebenfalls aus 
Tab. 1, S. 55, hervor. 

Bei ihrer Bestimmung kann man so vorgehen: von den drei Koor- 
dinaten sind # und z unbekannt, nur y=0 (im Falle der (xz)-Ebene 
ist bekannt. Zur Berechnung beider Unbekannten benétigt man demnach 
zwei Gleichungen. Wir schreiben allgemein fiir Gl. (2¢) (S. 33): 


f(a, 9,2) 20; (42) 
Nachdem y = 0 ist, geht (42) iiber in 
f(x,0,2)=0, (43) 


die erste der beiden geforderten Gleichungen. Die zweite ergibt sich aus 
der Tangentengleichung 


fx (a—%) +f y—a +h e—) =0. (44) 


Da f(y— 7) =0 ist, so ist die Tangente parallel zur «-Achse ge- 
geben durch 


Danke) (44a) 
L—Ss tf: 
oder 
wait 
ppt AS (45) 


aos 
wenn /,=+ 0. Dies ist aber tatsiichlich der Fall; denn bildet man von 
(42), bzw. (2c) 
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1 ; v. 
V@tre ty +2) (@—nyr tet =i) 

so erkennt man leicht, nachdem 2 + 0 ist, die Ziihler der beiden Briiche 
+ 0 sind, die Nenner die positiven + 0 Abstinde enthalten und die 
Briiche beide < 0 sind, da8 f, + 0 ist. 

/ Damit sind (43) und (45) die beiden Gleichungen zur Berechnung 
_ der beiden Unbekannten x und ¢. 
Ausfiihrlich lauten beide Gleichungen: 


f(a, 0,2) = (e+ 1,)*-+ ———> a te(e—nt+ 


2 (48 a) 
+ = ——— —C=0 

cane) 

i Ls r rel - Halen) — 

li “yee Veictonndie 0° (45a) 


; — hateok \=o. 
’ Vi@—r,)? + 2) 
Aus den beiden Gl. (43a) und (45a) wiren nun x und 2 auszurechnen. 
_ Wie man aber sofort sieht, ist das auf elementare Weise nicht méglich. 
Es wiirde wohl gelingen, x und ¢ explizite darzustellen, und man hatte dann 
diejenigen x und ¢ herauszusuchen, fiir die wiederum « baw. ¢ reell sind. 
' Das wiirde aber auBerdem eine viel zu ungenaue Niherung liefern. — 
- Das Ejinfachste und Niichstliegende ist, die beiden Gleichungen nach Taylor 
zu entwickeln und beim zweiten Glied abzubrechen. Die allgemeine T'aylor- 
Reihe fiir zwei Variable lautet in unserem Fall bis zum zweiten Glied 


: 

| f(a +Ax,e+Az) =f (a, 2) pas Ag+ of ae) 4 Se 46) 
g Daraufhin gehen (43a) und (45a) iiber in 
. 


§ . 2° 
(gh)? + 2 Az (Hy) + V@trne+e ~ 
__ 2 (ay) Set *4*) A p.((@y — 1)? + 2 Aa (a —19)) +> (47) 
mice (y+ 7)" + 22)8 


2 2. ((2p — 1g) AX + 2942) 


>> $+ — C=0 
Var Vi@o—"s)- -+-#3)' 
: ; %— Arr = 
ty Aer, — VG +r, Cara 
Sere et 21) 31 fee ee 48) 
T aaa aS ee gh 


_ te tiz— 1 3% — 13) [(xy lao 
VG Tat Ve — me? +43) 
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worin jetzt nur \v und Az linear vorkommen. Diese beiden Unbekann- 
ten konnten nunmehr in einfacher Weise bestimmt werden. Der numerische 
Rechenvorgang gestaltete sich so, da8 man mit Hilfe der bereits vorhan- 
denen graphischen Darstelluygen Niaherungswerte (Anfangswerte) x, und 
2) schiitzt und mit diesen Werten Aw, und Az, rechnet und damit eine 
erste Anniiherung der Koordinaten des betreffenden Minimums oder Ma- 
ximums erhilt. Die in den Gl. (47) und (45) mit (0) indizierten Werte 
bezeichnen die geschitzten Anfangswerte. Im Durchschnitt waren etwa 
drei bis vier Naiherungen zu rechnen, um die 4. Stelle nach dem Komma 
zu sichern, was vollauf geniigt. 

Auf diese Weise wurden siimtliche Minima und Maxima der (x¢)- 
Schnitte erhalten. Fiir jeden, irgendeinem C entsprechenden (x 2)- sick 
waren ein bis drei Minima und Maxima zu rechnen, wie Tab. 1, 8. 
angibt. 

Im Rahmen der (y z)-Schnitte waren nur in einem einzigen Fall, fiir 
C, = £,3000, zwei Minima zu rechnen, d. h. wegen der Symmetrie nur 
eines. Die Maxima liefen sich graphisch interpolieren, da nur ¢ unbekannt 
war und wiederum der Symmetrie wegen «=v —0 gilt. 

Diesmal war also « = 0 zu setzen. Von Gl. (42) ausgehend, gelangen 
wir zu folgenden Ausdriicken 


f(0,y,2) = 0. (49) 
ie —)) +h Y=) =k e—U=0 (44) 


Da diesmal f(z — 3) = 0 ist, so ist die Tangente parallel zur y-Achse 
gegeben durch 


e—§ fy 
y—% a fs Seat 
oder 
ae 8 AA 
Wits pay ae 0, (50) 


wenn f= 0. Dies ist, wie bewiesen, der Fall. Zur Bestimmung der beiden 
Unbekannten y und ¢ dienten jetzt die beiden Gl. (49) und (50), die 
ausfiihrlich Secchi lanten 


1 
fone - ~ =7 yaw) + 


el ot ee Fs FA oe (49a) 
+ri+pri—C=0 
0 1 p 
yao! A Wea yee ae /cp? * == \508) 
y [wite pe) orp pe 


Auch jetzt war es wiederum notwendig, von Niherungswerten aus- 
zugehen und nach Taylor zu entwickeln. Es ergab sich 
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yi(1p)+rtur—C 


tty Ay(t +e) +75 e+ 
gee Ys, ~ & (51) 
“ne. — MAY %42 pu YoAytey de) oat 
‘aa an a = se 
Vritys-+ 45 Voi+y | fo Vojtyit 2 a 
1 
+39 (1 ——= =a p(y, +4n(1— 
rye) : 
1 , YWAyte Are 
7 3Yy Gee IGN P 5 (52) 
ace ype) Voety+e 


_e YorY + 2% Az a 
TYetytay 


worn nur Ay und Az linear vorkommen. Diese beiden Unbekannten 
konnten ebenfalls auf elementare Weise erhalten werden, Der numerische 
Rechenvorgang war entsprechend dem der (xz)-Schnitte der gleiche. 


Die Koordinaten siimtlicher gerechneter Minima und Maxima der (x ¢)- 
Schnitte und des (yz)-Schnittes folgen in der Tab. 1, S. 55, Kap. II, f), 
iiber die graphischen Darstellungen. 


/ é) Klassifikation des Hillschen Grenzraumes. 


Aus dem Bisherigen lift sich dhnlich wie im ebenen Fall, eigentlich 
im Anschlu8 an diesen, eine Klassifikation der , Hillschen Grenefldchen 
im Raume* wiederum auf Grund der Lagrangeschen Punkte vornelimen. 


Die Potentialfunktion ist wie in der Ebene ebenfalls iiberall positiv. 


Y 
v 


Demnach teilen die Niveazufldchen a den Raum in die folgenden 


sechs Bewegungsgebiete (allerdings tritt hier im riumlichen Fall noch 
der Versechwindungspunkt der Niveaufliichen C= 0 hinzu, so daf jetzt 
-sieben Typen zu unterscheiden sind!): 

Typ I: Fiir C= C, = 4,0186 ist die Bewegung auf das Innere eines 
-eiférmigen Raumes um m,, bzw. m, beschrinkt. Fiir C, = 4,0186 be- 
riihren sich die beiden Gebiete im Punkte Z,. Eine Umwandlung von 
Planetoiden- in Satellitenbahnen, oder umgekelirt, ist nicht méglich. 


: Typ TI: AuBerdem existiert eine auf der (w#y)-Ebene senkrecht ste- 
hende, einem geraden Kreiszylinder iilnliche Grenzfliche, die in der 
Nachbarschaft der (#y)-Ebene um so stiirker eingeschniirt ist, je niher 
_€ dem Werte C, = 3,8881 ist. Die Bewegung ist auf das AuBere dieser 

Whiche beschriinkt. Fiir C, = 3,8881 beriilren sich das duBere und das 

_innere Gebiet im Punkte L,. In diesem Gebiet sind etwa Kometenbahnen 

gu erwarten. Eine fei moalivi in Planetoiden- oder Satellitenbalinen ist 

allerdings nicht méglich. 
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Typus II la8t sich fiir alle C + 0, ov, fiir den folgenden Sonderfall 
verallgemeinern: Lift man 2-> co (9,, 9,» co) streben, « und y aber 
endlich, womit auch C endlich bleibt, so erweitert sich der oben beschrie- 
bene Kreiszylinder (Fall C,) in konischer Form. Dies ist dann offenbar 
bei jedem endlichen C der Fall und die Bewegung ist immer auf das 
AuBere dieser Fliichen beschrinkt. 

Typ II; Fir C, > C= C, == 3,8881 sind die beiden Raumgebiete - 
um m, und m, (Typ I) zu einem einzigen Gebiete verschmolzen, das 
beide endliche Massen umschlieSt. Die Bewegung ist auf das Innere (lieses 
Gebietes beschriinkt. Jetzt sind Umwandlungen von. Planetoiden- in 
Satellitenbahnen, und umgekehrt, méglich. Kometen kénnen in dieses Ge- 
biet nicht eindringen. ; 

Typ IV: Fir C, > C> C, = 38,4906 besteht eine Verbindung zwi- 
schen dem Innengebiet vom Typ III und dem Aufengebiet vom Typ II. 


In groBem Abstand von der (7 y)-Ebene ist ein Zylindergebiet vom Radius ye 
fiir die Bewegung ausgeschlossen (vgl. den Sonderfall des Typus IL). (Das 


Auftreten von |/¢ ist leicht einzusehen, wenn man Gl. (2c), S. 33, fiir 
groBe Werte der Koordinaten betrachtet!) Die beiden Halbzylinder (y¥ Z 0) 
sind fiir kleinere z dureh ein wannenférmiges Gebiet verbunden, dessen 
Schnitt mit der (wy)-Ebene die bereits aus der Ebene bekannte Hufeisen- 
figur um die beiden endlichen Kérper hat. — Die Verhiiltnisse fiir C = 
== 3,7000 sind in der Besprechung dieses 'Typus IV enthalten. 

Kin Eindringen in dieses Gebiet kann nur iiber die Umgebung von 
m, erfolgen. In diesem Falle wiire eine Kometenbalhn wumwandelbar zu- 
niichst in Satelliten- oder dann evtl. in eine Planetoidenbahn. 

Typ V: Fir OC, > C2 C,=3,3000 sind die beiden Halbzylinder 
‘(yz 0), die bzgl. Typ IV durch ein wannenférmiges Gebiet verbunden 
waren, nur noch durch zwei die Lagrangeschen Punkte L,, ; umschlieSenden 
, Siiulen* verbunden (im Falle des ,Gréfer“-Zeichens), bzw. durch zwei 
»kuhhornartige* Raumgebiete (im Falle des ,Gleichheits*-Zeichens). Das 
Innere der ,Siiulen*, bzw. der ,kuhhornartigen* Raumgebiete ist fiir die 
Bewegung nicht zugelassen. 

Typ VI: Fir C, > C> 0 besteht also zwischen dem Zylindergebiet 
fiir 22 O(!) kein Zusammenhang mehr. (Im Falle der Ebene ist die Be- 
wegung fiir C< C, bereits unbeschriinkt, und es existieren keine Grenz- 
kurven mehr; hier aber existieren wohl noch Grenzkurven, fur bestelit 
eben keine Verbindung zwischen den beiden eben genannten Zylinder- 
gebieten mehr!) Fiir C>0 (d.h. > —r, fiir 9,, 27> ry fiir ¢,, y> 0 
und 2-> ce) schrumpfen sie zu den unendlich fernen Teilen der ¢-Achse 
zusammen. (C'==0 liefert den Verschwindungspunkt der Niveaufliichen 
im Raume. 


Typ VII: Fiir C< 0 ist dann offensichtlich die Bewegung im Raume 
giinzlich unbeschriinkt. 
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Im Ansehlu8 an diese sieben Bewegungstypen wollen wir noch den 
extremen Fall C—> co betrachten. Dies kann nur so eintreten, da8 x und 
y beide getrennt oder auch gleichzeitig gegen > co gehen, oder daB 9, 
und g, sehr klein werden. ¢ kann ganz beliebig die gesamte Zahlengerade 
durehlaufen. “(Im Falle von sehr kleinem ¢, und ¢, mu8 allerdings ¢—> 
streben!) (Vgl. Gl. (2¢), S. 33.) Die Folge davon wiire, daB sich die beiden 
eiférmigen Gebiete um m, und m, (Typ I) bis auf die Massen selbst 
zusammenziehen, da ¢,, 2,-> 0 gehen. Andererseits wird das in Typ Il 
beschriebene unzugiingliche Gebiet auf die ganze Ebene ausgedehnt. Im 
ersten Falle befindet sich dann P in einer der beiden Massen mit der 
Geschwindigkeit Null und im zweiten Fall kann dann in der gesamten 
Ebene keine Bewegung stattfinden. 


f) Graphische Darstellungen. 


Im Anschlu8 an die Klassifikation der ebenen Grenzkurven, insbe- 
sondere aber an die Klassifikation des Hil/schen Grenzraumes, sollen uns 
die auf den niichsten Seiten folgenden 20 Abbildungen das anschauliche 
Ergebnis dieser Arbeit iiber die riumliche Verteilung der Jacobischen 
Konstanten zeigen. Diese Abbildungen sind mittels der Methode der 
~graphischen Interpolation* entstanden. Um dazu zu gelangen, kann man 
folgenden Weg einschlagen: Als Abszisse triigt man sich die positive Kin- 
jeilung der y ‘auf (0, 0,25, 0,50, ... 1,50). Als Ordinate wiihlt man die 
Verteilung der C-Werte, d. h. man trigt in zweckmibiger Einteilung das 
Intervall von Einheiten auf, in dem die von uns (auf Grund des einge- 
tragenen Netzes) gereclineten und veforderten C-Werte variieren, also 

etwa von 2,5, 3,0, 4,0,... 6,5. An den Stellen C,, C;, C= 8,7, .C, und 
C, zieht man Parallele zur Abszisse. Dann markiert man sich die der 
y-Einteilung entsprechenden C-Weite und verbindet diese Punkte. Dabei 
entsteht natiirlich fiir jedes 7 (= - 0, 0,25,... 1,50) eine besondere 
'Kurve. Die so entstandenen Kurven schneiden die obigen Parallelen in 
den gesuchten Punkten, den y-Werten. Die so beschriebene Art der Inter- 
polation hat man dann fiir jedes z (= 0, 0,25,... 1,50) wiederum durch- 
zufiihren. (Man kann umgekehrt natiirlich auch a als Abszisse wiihlen, 
was aber aus bekannten Symmetriegriinden mehr Arbeit erfordern wiirde.) 
Auf Grund der graphischen Interpolation, dieses wichtigen Hilfsmittels, 
war es also miglich, die Verteilung der Jacobischen Konstanten im Raume 
darzustellen, indem man den auf S. 28f. erklirten Weg b) der Berechnung 
beniitzte und so auf die sehr viel umstindlichere und schwierigere Methode 
a) verzichten konnte. — Auf den S. 51 ff. folgt die 724 C-Werte um- 
«fassende Zusammenstellung des gesamten gerechneten riiumlichen Netzes, das 
die Grundlage fiir die 20 graphischen Darstellungen bildet. Dann noch je eine 
Tabelle iiber die Minima und Maxima der (#2)-Schnitte und des (y2)- 
Schnittes (im Falle C,) sowie tiber die Koordinaten der Librationspunkte. 
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Zusammenstellung der 724 C-Werte des riumlichen Netzes. 


z=0 
~ eS at eh Tt —: ‘Zs ; =e = LF re aaa cay 
od —1,50 | —1,25 | —1,00 | —0,75 | —0,50 | —0,25 | 0 
i 1 | 
} | | | 
1,50 | 6,0832 | 5.4157 | 4,8887 | 4,4948 | 4,2244 | 4,0661. | 4,0370 
1.25 || 5,4201 | 4,7818 | 4,2914 | 39400 | 3,7115 | 3.5829 38,5349 
1,00 || 4,9001 | 4,3002 | 3,8686 | 3,5829 | 34327 | 33654 — 3,3327 
0,75 | 4,5168 | 3,9646 | 3,6041 | 3,4413 | 34511 | 3.5319 | 3.5266 
0,50 || 4,2598 | 3,7592 | 3,4950 | 3,5176 | 3,8702 | 4,4048  4,4942 
0,25 | 4,1147 | 3,6570 | 3.4847 | 3,7349 | 4,7455 | 7,1470 _7,8878 
| 4.0682 | 3,6278 | 3,4957 | 3,8646 | 5,3967 | 12,9029 | 22,3182 
| | . 


ape: + 0,25 | +0,50 | +0,75 | +1,00 | +1,25 | +1,50 


1,50 40569 4.2101 4,4803 | 4,8772 | 5,4087 | 6,0796 

1,25 | 35635  3,68838 | 3,9147 | 4.2747 | 4,7737 | 5,4177 

1,00 | 3,3196 33729 | 3,5378 | 3,8414 | 4,2946 | 4,9024 

0,75 | 34064 38,8135 | 3,3641 | 3,5851 | 3,9729 | 4,5311 

0,50 | 3,9818  3,5341 | 3,4102 | 3,5261 | 3.8126  4,2985 

0,25 | 5,24838 39690 | 3,7331 | 3,7982 | 3,8178 | 4,1882 

6.3299 4,2395 4.3451 |. 52245 | 3.8878 | 4,1616 

| 
/ if 
2= 0,25 
a A 
il 2 | | ' \ | 

yt | —1,50 | — 1,25 | =1,00 | —0,75 | —0,50 | — 0,25 0 
1,50 | 6,0757 | 5,4064 | 4,8767  4,4802 | 4;2075 | 4,0472 | 3,9917 
1.25 | 5.4106 | 4,7689 | 4,2742 | 3,9175 | 3.6838 | 3,5513 | 3,5022 


1,00 | 4,8878 4,2326 3,8385 38,5467 3,3839 - 3,3060 3,269 1 


0,75 || 4,5013 | 3,9409 3.5665  3,3808 | 38,3551 | 3,4011 3,3889 
0,50 4,2410 3.7284 3,4405 3.4131 | 83,6601 | 4,0812 4,0844 


0,25 || 4,0934 3,6202 38,4131 4,2712 5,5520 5,8427 
0 | 4,0459 38,5882 3.4159 35,6661 4,6767 | 7,0782 7,8190 


a 
o 
a 
ro) 
— 


» = | +0,25 | +050 | +0,75 | +1,00 |) +125 | + 1,50 


1,50 | 4,0386 4,1937 4,4663 4,8659 | 5,3994 6,0721 
1,25 | 3,5334 3,6575 3,8937 4,2581 4,7609 5,4079 
1,00 | 3,2651 3,8296 3,5048 3,8167 4,2763 | 4,8892 
0,75 3,2958 38,2356 38,3093 38,5454 83,9455 | 4,5130 
0,50 | 35,7208 38,3881 3,3095 38,4505 3,7668 | 4,2727 
0,25 | 4,5682 | 3,7089 38,4867 8,5514 | 3,7279 | 4,1522 


5,1745 | °3,9000 38,6643 38,7294 | 38,7490 4,1194 


4* 


| 
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z= 0,50 
ow | — 180 | —1,25 | —1,00 | —075 | —050 | —025 | 0 
: | 
/ 1 
1,50 || 6,0546 | 5,3795 | 4,8483 | 44894 | 4,1600 | 3,9953  3,9384 
1,25 | 5,3834 | 4,7398 | 4,2964 | 38,8562 | 3,6087 | 3.4663 3.4149 
1,00 || 4,8531 | 5,2388 | 38,7693 | 3,4507.| 3.2569 | 3,1548 3,1127 
0,75 || 4,4581 | 3.8760 | 3.4668 | 3,2253°| 3,1247 | 3,0997 | 3.0734 
0,50 | 4,1891 | 3,6458 | 38,8008 | 38,1647 | 3,2161 | 3.3414 | 3.3446 
0,25 | 4,0348 | 85222 | 3,9344 | 3,2070 | 3,4539 | 3,8250 | 3.8782 
0 || 39906 | 34842 | 32200 | 38,2426 | 83,5952 | 4,1298 | 4,2192 
Ser x ‘ca i. i j s 
Ne +025 | +050 +0,75 | 41,00 | +125 + 1,50 
1,50 || 39880 | 4,1482 | 4,4273°| 4,8383 | 5,3730 | 6,0510 
1,25 | 3.4519 | 3.5871 | 3,8859°| 4,2121- | 4,7250 | 5,3803 
1,00 | 38,1249 | 3,2154 | 34164 | 3,7495 | 4.2963 | 4,8525 
0,75 || 3,0328 | 38,0493 | 38,1694 | 38,4437 | 38,8738 | 4.4639 
0,50 | 3.1893 | 38,0561 | 8,0809 | 3,2847 | 93,6587 4,2067 
0,25 || 3,5146 | 3.1819 | 3,1083 | 3.2444 | 3.5606 | 4,0665 
0 | 3,7066 | 38,2591 | 3,1852 | 3,2512 | 3,5876 | 4,0235 
z= 0,%5 
gy | — 1,50 | —125 | = 1,00 | —0,75°| —0,50 | — 0,25 0 
1,50 | 6,0220 | 5,3389 | 4,7930 | 4,8793 | 4,0908 | 3,9199 | 3,8615 
1.25 | 5.3420 | 4.6790 | 4,1570 | 3,7691 | 38,5048 | 3,3496 | 3.2954 
1,00 | 48013 | .4,1680 | 3,6726 | 3.3212 | 3,0998 | 29641 | 2.9161 
0,75 | 4.3946 | 3,7845 | 3,3329 | 3,0814.| 2.8574 | 29,7705 | 2.7814 
0,50 | 4,1143 | 3.5822 | 38,1280 | 2,8815°| 2.7809 |. 2.7559 2.7296 
0,25 | 3,9514 | 3.3908 | 3,0165 | 38303 | 2.8051 | 2.8511 2,8389 
0 3,8980 | 38,3457 | 2,9853 | 2.8997 28893 | 2.9131  2,9079 
| . | 7 
cea i a Sees = Se 
yo || +0,25 | +0,50 | +0,75 | +1,00 | +1,25 | +1,50 
1,50 | 3,9142 | 4,0815 | 43604 | 4,7847 | 5,9828 | 6,0185 
1,25 | 3,8893 | 34882 | 38,7531 | 4,1451 | 4,6716 | 5.3886 
1,00 | 2,9448 | 3,0645 | 3,2959 | 3.6560  4,1549 | 4,7989 
0,75 | 27337 | 2,8078 | 2,9925 | 3,3120 | 3,7776 | 4,3952 
0,50 | 2,6890 | 26985 | 2.8256 | 3,0999 3.5300 | 4,1201 
0,25 | 2,7458 | 2,6856 | 2.7598 | 2,9955 | 3,8955 | 3,9630 
0 || 2,7877 | 26047 | 29,7458 | 2.9664 | 3.3541 | 3.9123 


——— ee 
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—1,50 | 


— 0,50 — 0,25 


; ' 
1,50. || 5.9815 | 5.2889 | 4,7327 64,3082 | 4,0103 | 3,8881 | 3,7730 
1,25 || 5,2916 | 4,6148 | 4,0764 38,6705 | 3,3890  3,2229  3,1656 
1,00 | 4,7393 | 4,0810 | 3.5648  3,1882  2,9246 | 2,7744 | 2.7212 
0,75 | 4,3201 | 36818  3,1914 —2,8400 | 2.6116 2,4829 | 2.4349 
0.50 | 4,0281 |. 3,4088 | 2.9443 2.6257  2,4319 | 2,8298 | 2.2877 
0,25 | 38,8566 | 32514 | 28071 2.5155 | 2.3527 | 2,2748 | 2,2379 
0 | 8,8001 | 83,2002 | 27636 29,4829 2,8327 «2.2654 | 2.2307 
| | 
yw |) +4025 | +050 | +0,75 | +1,00 +125 +1,50 
1,50 | 3.8289  4,0083 | 4,3005  4,7259 | 5,2888 5.9780 
1,25 | 3,2159 | 3,3778 | 3,6588  4,0669 —4,6084 —_5,2880 
1,00 | 2.7697 | 2.9067 | 38,1658 | 3.5519 | 4,0734  4,7359 
0,75 2.4636 | 2.5888 | 38,8147 | 3,1748 | 38,6737 | 4,3177 
0,50 | 2.2999 23904 35914  2,9245 38,4013 | 4,0275 
0,25 | 2,2340 | 2,2984 | 38,4736 27855 | 3,2451 —3,8580 
0 22196 | 2.27298 34378 2.7415 3.1946 38,8024 
1 
2 = 1,28 
SS a a 
Care | | 77 
y~| —1,50 | —1,26 | —1,00 | —0,75 | —0,50 | — 0,25 0 
1,50 | 5.9359 5.2341 | 4,6678. 4,2882 | 38,9265 | 83,7436 | 3,6820 
1,25 | 5.2862 | 4.5461 | 38,9926 | 3,5710 | 38,2753 | 3.0998 | 38,0402 
1,00 | 4,6728 | 38,9960 | 3,4576  3,0517 | 2.7702 | 2.6041 | 2.5468 
0,75 || 4,2420 | 3,5790 | 38,0570 | 2,6691 , 2,4043 | 2.2496 | 2,1954 
0,50 || 3.9396 | 3,2890 | 2,7826 2.4124 21649 | 2,0225 | 1,9711 
0,25 || 3,7606 | 3,1189 | 2,6242 | 2.2675 — 2,0888 | 1,9013 | 1,8523 
3.7013 | 3.0630.| 2.5726 | 2,2212 | 1,9928 | 1,8641 | 1,8161 
| 
} 
yp | +025 | +050 | +075 | +1,00 | +1,25 | +1,50 
1,50 | 38,7406 | 83,9215 | 4.2274 4,624 | 5.2299 | 5,9329 
1,25 | 30952 3,2679 | 35627 3,9854 | 4.5408 | 5,2328 
100 | 25971 2.7590 | 3.0400 3.4481. 38,9896 | 4,6692 
0,75 | 2,2398 | 23882 | 2,653 3.0451 | 38,5716 | 4,2586 © 
0,50  2,0081° 21433 | 2,3921 ° 2.7683 | 3,2812 | 3,9365 
0.25  1,88384 2,007) | 2.2487 2,6081 | 3.1109 | 3,7580 
0 | 18448 1.9645 21959 2.5560 38,0549 | 3.6989 


oe 


54 H. Roth 
z= 1,50 
| | | a) ; a <a 
yX| —150 | —125 | —1,00 | —0,75 | —0,50 | —0,25 |} 0 
1,50 | 5,8886 | 5,1781 | 4,6026 | 4,1592 | 3,8452 | 3,6576 | 93,5945 
1,25 | 5,1797 | 4,4779 | 38,9116 | 38,4770 | 38,1703 | 2,9874 | 2.9258 
1,00 || 4,6065 | 39189 | 38,8577 | 29882 | 2,6353 | 2.4581 | 2,3980 
0,75 | 4,1658 | 38,4827 | 2,9368 | 2.5281 | 2.2346 2.0637 | 2.0053 
0,50 | 38,8546 | 31795 | 26433 | 2,2394 | 1,9600 |, 1,7953 | 1,7384 
0,25 | 38,6695 | 3,0002  2,4705 | 2.0740 | 1,8013  1,6410 | 1,5855 
0 | 3,6082 | 2,9407 | 24187 | 2,0198 | 1,7494 | 1,5911 | 1,5620 
) . | 


+0,75 | +1,00,) -21,25- 1.80 


ye | 40,25 | +0,50 


1,50 | 38,6556 | 3,8417 | 4,1551 | 4,5985 | 5,1746 | 5,8859 
1,25 | 2,9844 | 31653 | 3,4712 | 3,9062 | 4,4737 | 5.1767 
1,00 | 2.4539 | 2.6288 | 2.9255 | 3,3509 | 38,9088  4,6030 
0,75 || 2,0580 | 2.2953 | 2.5132 | 2.9985 | 3.4766 | 4,1623 
0,50 | 1,7880 | 1,9482 | 2,2273 | 2,6333 | 38,1730 | 3,8510 
0.25 | 1,6324 | 1,7875 | 2,0601 | 2.4597 | 2,9982  3,6659 
0 1,5819 | 1,7351 | 2,0053 | 24022 | 2.9337 | 3,6046 


Werte zu Sehnitten der (yz)- und der (vz)-Ebene durch Ly, 5. 


R 


-=+ 0.4091 


=~ || ~] io Tain edit oc? i Tea | ve 
mw’ | +1,50 | +125 | +1,00 | +0,75 | +0,50 | +0,25 | 0 


1,50 || 3,7595 | 38,0853 — = ee ee — 
1,25 || 3,8415 | 3,1918 _ ors ii = _ 
1,00 || 3,9260 | 3,3055 | 2,8416 — — — — 
0,75 || 4,0071 | 3,4213 | 38,0091 ~ = 2.7156 
0,50 || 4,0767 | 38,5256 | 2,8416 — 3.2771 | 38,8868 
0,25 | 4,1243 | 38,6004 | 38,2953 | 38,2456 | 38,4833 |: 3.9361 | 4,2105 
0 4,1414 | 38,6279 | 4,3319 3.8358 | 38,6614 | 3,2798 — 


oo. 
S| 
ive] 
So 
—~ 


y = £ 0,8660 


etd | — 1,50 


: -- 1,25 | —1,00 | = 0,75 


50 | 4.3541 | 3,665 | 3,1160 * oie C4) lel _ 

25 | 4,4258 | 3.7564 | 3.2268 so ) | 
00 | 4,4986 | 38508 | 3.3481 | 29821 | — ae . 
75 | 4,5672 | 98,9487 | 38,4788 | 31470 | — eee een | 
50 aes 4,0252 | 3.5886 | °3,3079 | 3,1577 | 3,0904 = 
25 — | 4,0822 | 38,6730 | 3.4315 | 3,8809 | 3,3059 | 3,9796 
| —. | 41029 | 37043 | 34792 | 34000 | — 3.3719 


J 


’ 


a 
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aL 


| + 0,25 | + 0,50 | +075 | +1,00 | 41,25 | + 1,50 


1,50 | = ee — | 3.1082 | 3,6609  4,3506 
12 | — = Se 3,2159 | 3,7498  4,4293 
2 ya = 2,9606 | 3.3382 | 38428 4,4957 
0,75 re — | 81149 | 34542 | 38,9359 | 4,5661 
0,50 | — — | 38,2628 | 3,5665-| 4,0196 we 
0,25 | 3.2390 8.2485 3.3756 | 3,6499 | 4,0800 = 
0 | 3.3173 | 3,3075 | 3,4187 | 38,6815 | 4,1024 t 


Die Koordinaten siimtlicher gerechneter Maxima und Minima der 
Schnitte sind: 


Tabelle 1. 


| (x 2)-Schnitt a3 > ty 2)-Schnitt 
| + a Z y | 2 
} | 
c, | +0,7570 | +04111 | £09686 | + 0,1624 
— 0,9473 + 0,3993 = —- 
—0,1089 | + 0,6596 = | — 
C, + 0,7427 + 0,3207 = | = 
| — 0,1038 + 0,6211 ee = 


= Aus diesen numerischen Werten 
. der Koordinaten ersieht man, daf 
= z 2s die Figuren der Cy << C3 << C3, 7< 


(a 2)-Schnitt 


Cy. (|| +0,6912 + 0,2305 < Cy < (4, wie sie in dieser Folge 
ao . rd en oo ae angegeben sind, einander einschliefen 
: | 00979 | 40,5536 oder auch einschachteln. Dies geht 
| +0,9181 + 0.2146 anschaulich auch recht gut aus den 

C . 0,0967 = £:0,5845 Abb. 92 und 23 hervor, in denen 


0,91385 | +0,1899 
me Schnitte || der (#z)- und (y2)- 


Ebene durch die Punkte Ly, fiir siimtliche fiinf C-Werte abgebildet sind. 


Tabelle 2. Zusammenstellung der Koordinaten der Librationspunkte. 


Ey: (©, =4,0186 .....---- x =-+ 0,6218, y= 0, z= 0 
Tig: Cy = 3,8881 ee el eh ke x = = 1,2652, y = 0, z= 0 
Lz: z= 3,4906 tee ee es D+ 1,0384, y= 0, z= 0 
: 1_,= 
L, ;: C,= 38,3000 ....-.--- a= -+0,4091, y = + 0,8660 = + gV Roca O 


Zum Schlu8 wollen wir noch feststellen, daB simtliche Arbeiten, die auf 
Grund dieses bekannten Jacobischen Integrals durehgefiihrt wurden, nur unter 
der Voraussetzung gelten kénnen, solange kein »Wwiderstehendes Mittel* in Be- 


56H. Roth: Verteilg. d. Jacobischen Konstanten im Dreidimensionalen. 


tracht gezogen wird. Hat man mit einem. solchen zu rechnen, so erhalten die 
Bewegungsgleichungen eine andere Form, die wiederum auf ein vom alten ab- 
weichendes Jacobisches Integral fiihren. Wenn auch bisher noch kein wider- 
stehendes Mittel beobachtet wurde, das ein Einfangen von Kérpern gestattet, 
wiire es doch von theoretischem Interesse, einmal einen solchen Fall zu rechnen. 
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Neue physikalische und photographische Probleme 
der Gasnebelforschung. 


Von 


: Karl Haidrich. 


Universititssternwarte, Wien. 
Mit 6 Abbildungen. 
(Eingelangt am 21. Juli 1947.) 


Nach einem kurzen Uberblick tiber die photographischen Versuche zur 
Darstellung der Gasnebel wird der Einflu8 der Reifungssensibilisatoren auf den 
Exponenten p untersucht und eine neue Fixiermethode mitgeteilt, die eine 
wesentliche Erhéhung des Schwellenwertes erlaubt. An Hand der Intensitéten 
der Oy- und Oyn-Linien wird eine neue Ubersicht tiber die Entwicklung der 
Planetarischen Nebel gegeben sowie die Verteilung dieser Linien in den Gas- 
nebeln besprochen. Bisher noch nicht festgelegte Nebellinien werden als A- und 
S-Linien identifiziert. Es wird nachgewiesen, da8 fiir den Leuchtmechanismus 
nicht bloB, wie bisher angenommen, nur O- und B-Sterne, sondern auch Sterne 
der Spektralklassen A bis G, also alle Sterne, deren Spektra die Balmerserie 
des Wasserstoffs in Absorption zeigen, verantwortlich sind. Zum Schlusse werden 
die Schwierigkeit der photographischen Darstellung von Nebeln in der He- und 
H&-Linie und die neuesten Ergebnisse auf diesem Gebiete erliutert. 


1. Die photographische Technik. 


Die grofe Schwierigkeit der astronomischen Nebelphotographie liegt 
vor allem in der geringen Flichenhelligkeit dieser Objekte begriindet, 
welche noch durch die stark variable Helligkeit des Nachthimmels ver- 
gréBert wird. Mehr als 20 Jahre muf8ten noch seit der Erfindung des 
‘Trockenplattenverfahrens vergehen, ehe dieser wichtige Zweig der Astro- 
physik durch die Verwendung von Objektiven mit grofem Offnungs- 
verhiltnis durch Barnard') und Wolf und ebensolcher Spiegel durch 
Keeler?) auf der Licksternwarte um die Wende unseres Jahrhunderts die 
ersten bedeutenden Ergebnisse auf dem Gebiete der astronomischen Nebel- 
forsehung erzielt werden konnten. Ein genaues Studium der umfangreichen 
Veréffentlichungen der damaligen Zeit sowie des Standes der damaligen 
photographischen Fortschritte ermiéglichen erst eine volle Wiirdigung dieser 


a 


1) EB. E. Barnard: Photographs of the milky way and of comets. Publi- 
cations of the Lick Observatory, Vol. XI, 19138. 

*) J. E. Keeler: Photographs of nebulae and clusters. Publications of the 
Lick Observatory, Vol. VIII, 1908. 
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photographischen Leistungen. Konnte doch in dieser Zeit infolge Fehlens 
jeglicher Kenntnisse tiber die in der Gelatine enthaltenen Reifungs- 
sensibilisatoren, deren Entdeckung erst um das Jahr 1920 im Keodak- 
laboratorium gelang*), bei der Plattenfabrikation ein nur unvollkommener 
Einflu8 auf die Reife der Emulsion ausgeiibt und daher eine gleichmifige 
Empfindlichkeit derselben tiberhaupt nicht erzielt werden. Die in ver- 
schiedenen Rohgelatinesorten in sehr differenziertem Grade enthaltenen 
Schwefelreifkeime, deren Funktion auf die Reifung des Halogensilber- 
molekularkomplexes damals unbekannt waren, erschwerten eine gleich- 
mifSige Emulsionsherstellung erheblich und machten sie oft unmdglich. Die 
von Barnard angewandten variablen Expositionszeiten ergaben dadurch 
bei seinen Serienaufnahmen der MilchstraBe Resultate, die einen Einblick 
in die Verhiiltnisse der Helligkeiten galaktischer Nebelmassen zueinander 
in den verschiedenen Milchstrafenfeldern iiberhaupt nicht zulassen und 
bei dem fiir die damals angewandten reinen Bromsilberemulsionen sehr — 
beschriinkten Spektralbereich keine auch nur anniihernd gesicherten 
Schliisse iiber die Gesamthelligkeiten der differenzierten Nebelfelder 
erlauben. Hiezu kommt die lange Konstruktion der damaligen Objektive 
vom Petzval-Typus, die einen raschen Helligkeitsabfall gegen den Rand 
der Platte bedingten, so da8 innerhalb eines ausgedehnten Nebelfeldes 
photometrische Vergleiche schwierig, wenn nicht unméglich wurden. 


Die von Barnard angewandten langen Expositionszeiten bis zu 
6 Stunden waren damals in der Variabilitaét des Schwarzschildschen 
Exponenten p nicht nur innerhalb der einzelnen Emulsionen‘), sondern 
auch infolge seiner Variabilitit innerhalb der von der Emulsion erfaBbaren 
Spektralbezirke begriindet und fiir vergleichende Schwirzungsmessungen 
der Nebelfelder ein uniiberwindliches Hindernis. Da p bekanntlich um so 
kleiner wird, je geringere Lichtintensititen auf die Emulsion einwirken, 
so mu8 hiedurch die Expositionszeit nach der Schwarzschildschen Formel 
S==T.t? fiir schwach leuchtende Nebel abnorm steigen, und ihre Linge 
bildet bald ein uniiberwindliches Hindernis fiir die Erfassung der schwiichsten 
Lichteindriicke galaktischer Nebelmassen. Ahrens und Eggert®) haben 
gefunden, daf der p-Wert fiir die damals erzeugten Emulsionen bei Kin- 
wirkung sehr geringer Lichtintensititen bis zum Wert 0,4 sinken kann, 
und damit die Grenzen aufgezeigt, die Barnard, Wolf und Keeler bei 
ihren Arbeiten gesetzt waren. Dasselbe gilt fiir die zweite Aufnahmeserie 
der MilchstraBe Barnards mit dem zehnzélligen Bruce-Teleskop®), wobei 


8) Liippo-Cramer: Die Grundlagen des Negativverfahrens: Eder, Handbuch 
der Photographie II, 1, S. 471 ff.;) Phot. Journal 1925, Nr. 8, S. 380; Kodak- 
Mitteilungen Nr. 240. 

4) J. M. Eder: Handbuch der Photographie III, 4, S. 181ff. 

5) Zeitschrift fiir wiss. Phot. 26, S. 118, 1928. 

*) EH. FE. Barnard: A photographie Atlas of selected regions of the milky 
way. Yerkes Observatory, Chicago. 
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Barnard sich auf eine Vergréferung der Lichtintensitiiten durch eine 
_gréBere Optik beschriinken mufte, ohne den Exponenten p veriindern zu 
kénnen. Die Unmiglichkeit, die Barnardschen Aufnahmen photometrisch 
auszuwerten, wird sofort ersichtlich, wenn man zum Vergleich Nebel- 
aufnahmen jiingeren Datums, z. B. von Duncan“), heranzieht, die mit 
modernen Emulsionen (p = 1,0) erhalten wurden. Man wird im ersteren 
Falle ein starkes und kurzes Abfallen der Lichtintensitiiten der Nebel, im 
zweiten ein weiches und allmihliches Abklingen derselben vorfinden. 
Kleineres p bedingt eine kontrastreiche, in Wirklichkeit nicht bestehende 
Wiedergabe einer Nebelmasse durch Unterdriickung feiner Einzelheiten 
an den fiuferen Riindern der Nebel‘). 


Die grofen Fortschritte durch die Einfiihrung der Reifungssensibili- 
satoren nach 1920 bis zu den jetzigen héchstempfindlichen Emulsionen 
_ beweisen die von Ross durchgefiihrten umfangreichen MilchstraBenaufnahmen’), 
fiir die er die Imperial-Eclipse-soft-Platte verwendete. Die durch die 
Schwefelreifkeimung bedingte starke Erhéhung des Exponenten p auf 1,0 
fiir schwache Lichtintensitiéiten und die hiedurch sich ergebende Erhéhung der 
_ Emulsionsempfindlichkeit bei nicht sensibilisierten Bromsilberemulsionen 
_ (Blauplatten) findet hier durch die Darstellung schwacher, bei Barnard 
noch nicht erfagter Nebel seine Bestiitigung, indem die Expositionszeiten 
_trotz des verwendeten lichtschwicheren Objektivs von 5” @, f: 7,0, bis 
zu maximal 4 Stunden gesenkt werden konnten. Aus dem Vergleich der 
_ Aufnahmen von NGC 1499 bei = Persei von Barnard'®) und Ross!) mit 
6,0 und 4,0 Stunden Expositionszeit ergibt sich wohl eindeutig der Fort- 
schritt in der Emulsionsherstellung. 


ii Indessen erlauben auch die Aufnahmen von Ross infolge der Ver- 
wendung verschiedener Expositionszeiten sowie verschiedener Entwickler!), 
deren Zusammensetzung keineswegs eine viéllige Ausentwicklung bedingt, 
keine direkten photometrischen Vergleiche weiter voneinander abstehender 
Nebelfelder. Ein MilchstraSenatlas, der geschlossen die gesamte Ausdeh- 
nung der Milchstra8e darstellt, wie ihn Bailey!) wieder mit verschiedenen 


" Contributions from the Mount Wilson Observatory, No. 177, 209, 256, 
303, ete. 
®) Ausfiihrliches tiber den Einflu8 des Exponenten p bei Nebelaufnahmen 
siehe K. Haidrich: Die Leistungssteigerung der photographischen Platte bei 
PA ufnshmen schwacher Nebelhelligkeiten 1. Astronomische Nachrichten 248, 
UNr. 5932/33, S.53—55, 1933. ) 
®) F. EB. Ross and M. A. Calvert: Atlas of the northern milky way. Yerkes 
- Observatory, Chicago. 
10) Lick Publ. XI, 1913, Platte 16. 
. 11) Ross-Atlas, Platte 29. 
a8) PE, Ross: Photographs of the milky way in Cygnus and Cepheus. 
_ Astrophysical Journal (Ap. J.) IX, 1939, S. 85—90. 
g 13) §. I. Bailey: The northern milky way. Annals of Harvard College 
Observatory, Vol. 80, No. 4, und: The southern milky way. Vol. 72, No. 3. 
5* 
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Expositionszeiten gegeben hat, bedingt fiir eine zukiinftige photographische 
Photometrie galaktischer Nebel einheitliche Expositionszeiten mit gleichen 
Emulsionen unter méglichst einheitlichen Entwicklungsbedingungen. Da 
aber die Helligkeiten der einzelnen Spektrallinien innerhalb der galaktischen 
Nebelmassen gro8e Verschiedenheiten aufweisen und demnach die Aus- 
dehnung sowie das Aussehen der Nebel in diesen verschieden ist, wird 
sich erst dann ein umfassendes Bild gewinnen lassen, wenn fiir die gesamten 
Milchstrafenfelder Aufnahmen in der H@--+-Hy-Linie (Blauplatten), in 
der N,-, N,-Linie (héchstorthochromatische Platten) und in der Hz-Linie 
(panchromatische Platten) mit entsprechenden Filtern vorliegen werden. 
Noch steht ein derartiges umfassendes Werk in weiter Ferne, die Wege 
hiezu und die vorbereitenden Arbeiten sollen im folgenden gezeigt werden. 


Die Empfindlichkeit einer Emulsion 1a8t sich nach dem _heutigen 
Stande unserer photochemischen Forschungsergebnisse bekanntlich nicht 
beliebig steigern, sondern erreicht nach sehr umfangreichen Versuchen, 
die ich bei Verwendung moderner héchstempfindlicher Emulsionen mit 
allen bisher verdéffentlichten Methoden durchgefiihrt habe, eine maximale 
Empfindlichkeit von 112° E.-H. (Eder-Hecht-Graukeil), was ungefihr 
27°—28° Sch. und 22°—23° Din entspricht. Jeder weiteren Empfind- 
lichkeitssteigerung wird bis jetzt eine Grenze durch die Uberschreitung 
des maximal zuliissigen Schleiers von log i= 0,3 bis 0,5 gesetzt. Neben 
der Erreichung dieser Grenze ist es fiir ein Nebelphotogramm nicht gleich- 
giiltizg, in welchem Sinne die Unterexpositionskurve (7) verliiuft, durch 
die die schwachen Nebelmassen dargestellt werden!*). Trotzdem wird man 
nicht immer die y,-Kurve bis zu ihrer héchsten Steilheit entwickeln, da 
hiemit zugleich eine starke Vergréberung des Kornes eintritt, die vom 
photometrischen Standpunkte durchaus nicht erwiinscht ist. Zugleich tiuscht 
eine scharf ausentwickelte y,-Kurve Kontraste im schwachen Nebelbild 

or, die nicht vorhanden sind. Normalerweise wird man bei der Entwick- 

lung von Nebelaufnahmen mit Feinkornentwicklern arbeiten, wie sie z. B. 
von Hnatek'*) angegeben wurden, wobei ein fiir die meisten Zwecke 
vollig ausreichendes y, ausentwickelt werden kann. Auf das Rezept der 
Entwicklerlésungen Nr. 2 und 3 sei besonders hingewiesen. 

Die photographische Darstellung der innerhalb der MilchstraBe gele- 
genen ausgedehnten, fiuferst schwachen Nebelfelder wird durch konzen- 
trierten Rapidentwickler erreicht. Es gibt kein Entwicklungsrezept, dessen 
Rapiditit nicht auch durch die Kombination von Metol-Hydrochinon erreicht 
werden kénnte, wie Cuenat!*) nachgewiesen hat. Das giinstigste Mischungs- 


4) K. Haidrich: Die Gradationscharakteristik der Negativemulsionen 
Photogr. Korrespondenz 72, Nr. 2, 1936. 

) A. Hnatek: Zusammensetzung und Eigenschaften einiger fiir astro- 
photographische Zwecke besonders geeigneter Feinkornentwickler. Astron. Nachr. 
274, Heft 4. 

'6) J. Cuenat: Dissertation. Zeitschr. f. wiss. Photogr. 32, S. 239, 1934. 
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verhiltnis dieser beiden Entwicklungssubstanzen zwecks Erreichung eines 


_ maximalen y wiire nach Elvegard*") 0,5: 5 bei einer Entwicklerbasizitiit 


yon py = 10. Doch gilt dieses Resultat nur im speziellen Falle des 
Isochromfilms und darf keineswegs verallgemeinert werden, vor allem 
gilt dies nicht fiir die dicker gegossenen Plattenemulsionen. Fir diese 
erwies sich zwecks Ausentwicklung des idealen Schwellenwertes folgendes 
Rezept am giinstigsten: 2,2 ¢ Metol, 4,6 g¢ Hydrochinon, 40 ¢ Sulfit, 
4,2 ¢ Atzkalium, 1,0 g Bromkalium, 250 cm* Wasser, bei nicht iiber 
18° © gelegener Entwicklungstemperatur 1 Minute Entwicklungszeit. Die 
Entwicklungsreaktion dieses Rapidentwicklers ergibt fiir einen steigenden 
Zusatz von x cm*® KOH 1:10 fiir die Agfa-ISS-Platte °°/,)° Din, 
Emulsion FS 7365, die in Tab. 1 gezeigten Reaktionen. 


Tabelle 1. 
Platte | 100cmEntw. | , | Total Blau | Griin| Gelb | Rot | t-_ Schleier 
Nr. | + cm?*KOH 1:10 E.-H2 | E.-H. | EH | EH. | E.-H.e| Wert | log? 


1735 | norm.M.-H. | 5™ | 96°| 86° | 90° | 102°| 98°] 4,37 | 0,84 
1736 |Rapid-+ Ocm?| 1™ | 108°| 88° | 96° | 106°] 100°| 5,27 | 0,28 
1737} , + 5em*| 1™ | 112°| 92° | 98° | 108°] 106°] 4,37 | 0,29 
1738 | | +15cm*| 1™ | 110°| 90° | 94° | 108°} 100°] 5,28 | 0,35 


f | 


Die Korngré8e ergab sich bei einer Schwiirzung von log 7 = 0,34 zu 4,2 p.. 
Nebelphotogramme, derart rapid entwickelt, sind fiir photometrische Zwecke 
im Gegensatz zu den Feinkornentwicklungsmethoden Hnateks wenig geeignet, 
ich wende diesen KEntwickler dann an, wenn es notig ist, noch eine 
Schwiirzungsdifferenz zwischen feinsten Nebelmassen und Plattenschleier 
zu erhalten. Im besonderen sei darauf hingewiesen, daf sich dieses Rezept 
vor allen anderen bei Nebelphotographien mit meinem kurzbrennweitigen 
Spiegel 211mm @, f: 2,5, bewiihrt hat, zumal, wenn zur Erfassung 
iuBerst zarter Nebelschleier Expositionszeiten von iiber 1 Stunde erfor- 
derlich waren, wobei der durch die Helligkeit des Himmelshintergrundes 
hervorgerufene Plattenschleier Werte bis log i= 0,4 bis 0,5 erreichte. 
Allerdings steigen die Sterndurchmesser hiebei unverhiltnismifig rasch an. 

Abb. 1 zeigt eine zweifache Vergriferung einer Aufnahme von der 
Umgebung y Cygni, ISS-Platte, Petzval-Objektiv 104 mm @, f: 2,4, 70™ 
exponiert. Das grobe Korn ist deutlich erkennbar, jedoch konnte die 
Belichtungszeit gegeniiber der gleichen Barnard-Aufnahme'*) auf ein 
Viertel herabgedriickt werden. 


) EB. Elvegard: Der Entwicklungsverlauf bei verschiedenem pu. Zeitschr. 
f. wiss. Photogr. 42, Heft 4—7, S. 65—80, 1944. 


1) Lick Publ. XI, 1913, Platte 76. 
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Abb. 1. Umgebung von y Cygni. 
Aufnahme mit ISS-Platte, die fast gleichmafig empfindlich fiir alle in 
Tab. 12 verzeichneten Nebellinien ist. Die einzelnen photographischen 
Nebelhelligkeiten sind weitgehend den visuellen angeglichen. 


Tabelle 2. 
Platte | 100 em’ Entw. t | Total | Blau | Griin| Gelb | Rot | _% | |Schleier 
Nr. | + cm’ KOH 1:10 E.-H.°| E.-H.°| E.-H.°| E.-H.°| E.-H.c| Wert | logi 
1742 norm. M.-H. 5 ye 92° 82° 86° 86° — 1,45 | 0,26 
1743 |Rapid-++ Ocm?| 1™ | 100°} 88° | 96° | 94° | — | 1,74 | 0,09 
1744 » + 5em?| 1™ | 106°| 88° 94° 98° _ 2,52 | 0,14 
1745 | , —+15em?| 1™ | 104°] 88° | 94° | 94° | — | 1,74 | 0,20 


Tab. 2 ergibt die Resultate desselben Entwicklers bei der Isochrom- 
Platte, Emulsion DD 5104. Der Empfindlichkeitszuwachs verliiuft hier analog 
wie bei der ISS-Platte. Man wird jedoch nicht in allen Fillen bis zur 
aiuSerst erreichbaren Grenze des Schwellenwertes gehen, zumal dann nicht, 
wenn hellerer Himmelshintergrund oder liingere Expositionszeiten bei An- 
wendung gréferer Offnungsverhiltnisse an sich schon héheren Platten- 
schleier bedingen. Zur Abstimmang desselben auf ein ertriigliches Ma8 
kann eventuell eine weitere Verkiirzung der Entwicklungszeit angewendet 
werden, ohne Kontrastverminderung befiirchten zu miissen. 


Die Behauptung, daf der Brenzkatechin-Atznatron-Entwickler astro- 
photographisch aus der Platte am meisten herausholt, widerlegt fiir die 


7 
; 


Neue physikalische u. photographische Probleme d. Gasnebelforschung. 63 


-Isochromplatte folgende Tab. 3 im Vergleich mit Tab. 2. Als Rezept 


wurde 5,0g Brenzkatechin, 40g Sulfit, 4g Atzkalium, 1,0¢ Brom- 


kalium und 200 em® Wasser Ce ies, Jedoch kann ohne merkliche 


Tabelle 3. 

Platte | 400 cm* Entw. Total | Blau | Gri | Gelb | Rot v- | Schleie 
Nr. + «cm? KOH 1:10 t “ae tee woe eae eek Wert | log: é 
2112 | norm. M.-H. 5= 92° 1 - 82° 86° 86° | — 1,45 | 0,26 
2113 | Rapid-+ Ocm*; 3/,™ 98°| 84° 92° 90° — | 1,75 | 0,17 
2114 » ~~ 5em*; #/,™ | 100°) 86° 96° 94° | — 2,10 | 0,20 
2115 » +10cem*; 1/.™ 96°; 84° $20 86° | — | 1,20 | 0,24 
2116 7 — 1bem*} */,™ 98°; 86° 92° 88° _ 1,20 | 0,26 
2117 » -+15cem* |= 96°; 84° 90° 86° _— 1,20 | 0,36 


EmpfindlichkeitseinbuBe im ersten Rezept das Hydrochinon durch Brenz- 
katechin ersetzt werden. Die sich hieraus ergebenden Empfindlichkeits- 
erhéhungen zeigt Tab. 4, doch ist der Nachteil des sich durch das Brenz- 


Tabelle 4. 
a . 3 
Platte 100 cm? Entw. Total | Bla Griin | Gelb | Rot v- | Schleier 
Nr. | +2 cm? KOH 1:10 t Ae 0 ns | heey | E.-H.| E.-H.o| Wert | logi 
2122 | norm.M-H. | 5™]| 92°) 82° | g6° | 86° | — | 1,45 | 0,26 
2124 | Rapid Ocm?} 1™j| 98°} 86° | 88° | 90°| — | 1,45 | 0,17 
9125 | , + 5em*| 1™/| 104°} 90° | 94° | 94° | — | 1,45 | 0,28 
2126| , -—-+10cm*; 1™| 100°} 88° | 92° | 90° | — | 1,20} 0,80 
9127 , 10em3| */.™ | 98°} 86° | 90° | 90° | — | 1,45 | 0,10 
61281 5 20em*| 4/,™ | 100°| 88° | 90° | 90° | — | 1,20 | 0,14 
| | 
Tabelle 5. 
Platte! 100m? Entw. | 4 | Total | Blau | Grin | Gelb | Rot | t- | Schleier 
Nr. + x cm? KOH 1:10 E.-H. | E.-H.°| E.-H.°| E.-H.o| E.-H.o| Wert | log: 
| 
2093 | norm. M.-H. | 5=| 92° | 82° | 86° | 86° | — | 1,45 | 0,26 
2095 zap Oem?) "p= | 92°} 84° | 86° | 82°) — | 0,84 | 0,24 
2096 . 5ems = m | 96° | 84° | 86° | 92° | — | 2,10 | 0,28 
2097! , —+10cm* 98° | 86° | 88°} 92°} — | 1,75 | 0,81 
2098 |, + 20cm? fam | g4° | gor | 82° | g4e| — | 1145 | 0,36 


katechin ergebenden hiheren Schleiers ohne weiteres ersichtlich, so da8 
es nur dort angewendet werden kann, wo hellere’ Nebelmassen kiirzere 
Expositionszeiten zulassen. 

Zur raschen und kontrastreichen Entwicklung feiner Linien auf Spektro- 
sgrammen wurde der Hydrochinon-Atzkalium-Entwickler von Kaiser und 
Miiller*®) empfohlen, dessen Leistung jedoch gegen das von mir ange- 


1%) H. Kaiser und L. Miiller: Photographisches Schnellverfabren fiir die 
_ Spektralanalyse. ZeiB-Nachrichten, 3. Folge, Heft 7, HI, 1940, S. 238. 
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gebene Rezept wesentlich zuriickbleibt, wie Tab. 5 zeigt, die die Reaktion 
der Isochromplatte auf den Entwickler von Kaiser und Miller angibt. 
Er lift weder dieselbe Empfindlichkeit noch Schleierfreiheit erreichen und 
scheidet fiir Nebelphotogramme aus. 


Man wird naturgemi8 nur erzwungenermafen und bei sehr dunklem 
Nachthimmel zur Ermittlung der schwiichsten Nebel nach dieser forcierten 
Entwicklung greifen, zumal eine véllige Ausentwicklung der Emulsion bei 
weniger steilem y, durch Thallonitrat (TINO,) erzwungen werden kann. 
Bekanntlich kann durch rasches Umriihren der Entwicklungsfliissigkeit, 
die sogenannte Riihrgeschwindigkeit, sowohl die Ausentwicklung der 
Emulsion beschleunigt wie auch die Gradation erhéht werden, wie 
Sheppard und Elliot®°) nachgewiesen haben. Hiebei wird der bromhaltige 
Entwickler in der Gelatineschicht energischer gegen frischen Entwickler 
ausgetauscht, so da8 das Bromkalium in seiner verzégernden Wirkung 
geschwiicht wird. Einen noch besseren Effekt erreicht man, wie ich nach- 
gewiesen habe*!), wenn man das Brom, das bei der Entwicklung frei 
wird, nicht durch das Alkali des Entwicklers in BrK oder BrNa_ tiber- 
fiihren Ji8t, sondern durch Thalium zu dem fiir den Entwicklungsvorgang 
indifferenten TIBr iiberfiihrt. Ebenso wird das aus der Emulsion frei 
werdende Jod in TlJ verwandelt, so da’ keine Jod-Alkali-Verbindung 
entstehen kann, der zwar eine schleiervermindernde Wirkung ebenso wie 
dem BrK zukommt, die aber zugleich eine starke Verflachung der Unter- 
expositionskurve hervorruft. Die von Luppo-Cramer?*) gefundene, hiebei 
auftretende Entwicklungsbeschleunigung, die nicht nur bei Hydrochinon, 
sondern bei allen rapiden Entwicklungssubstanzen auftritt, ist auf die weit- 
gehende Ausschaltung des BrK-Einflusses zuriickzufiihren. Man setzt einem 
normalen Rapidentwickler (z. B.. M.-H.-Entwickler, Agfa-Rezept, Ver- 
diinnung 1:4) oder Rodinal (1:10) 5 Tr. TINO, 1:20 zu. Von Be- 
deutung fiir Nebelaufnahmen erweist sich die Empfindlichkeitssteigerung 
bei Chlorsilberemulsionen, wodurch es méglich ist, die Empfindlichkeit 
derselben im Ultraviolett fiir das doppeltionisierte Sauerstoffdublett Oj = 
= ) 3726/29 auszunutzen und Nebelphotogramme in diesem Spektralbezirk 
darzustellen. Die Verteilung des UV-Spektrums in den Nebelfeldern bei 
NGC 6960/9275) und y Cygni*4) konnte ich auf diese Weise erhalten. 
Bei weiteren Aufnahmen nach dieser Methode gelang es mir, einen neuen 

20) Kastman Kodak Abridg. Scient. Public. 1924, S. 108. : 

1) K. Haidrich: Die Veriinderung der Schwellenwertsfunktion durch — 
Thallonitrat. Photogr. Korrespondenz 73, 8. 129—134, 1937. 

2) Liippo-Cramer: Entwicklungs-Beschleunigungen. Photogr. Korrespon- 
denz 75, S. 81—84, 19389. 

*3) K. Haidrich: Das Spektrum des Nebelfeldes bei NGC 6960 und 6992. 
Astron. Nachr. 264, S. 323—326, 1938. 


*4) K. Haidrich: Das On-Dublett im Nebelfeld um y Cygni. Astron. Nachr- 
266, S. 9—16, 1938. 
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Nebel in der Umgebung von « Cygni darzustellen, den Abb. 2 wiedergibt. 
Von dem nérdlichen Teil des links zur Hilfte sichtbaren Pelikan-Nebels, 
dessen Haupterreger 57 Cygni (Sp=B,) ist, zieht sich ein nur im 
Oj;,-Dublett 7,3726/29 photographierbarer Nebelstreifen nach « Cygni 


Abb. 2. Umgebung von @ Cygni. 
Sehr schwache, in den ultravioletten O1-Dublett 4 3726/29 leuchtende, bis 
jetzt noch nicht photographierte Nebel ziehen sich vom ,Pelikan-Nebel* 
(linke Seite der Abb.) bis zum hellen Stern in der Mitte und zeigen eine 
reiche Struktur. 


(Sp = A, p) hin, den Cepheiden BZ Cygni (10,7™,.Sp = G,) umschlieBend. 
Er bildet den siidlichen Teil einer Nebelwolke nordéstlich von « Cygni, 
die hellere Nebelknoten um die Sterne BD -+- 45° 3258 (6,6™, Sp = A,), 
+ 45° 3270.(6,2™, Sp = A,), + 45° 3291 (4,9™, Sp = B,), + 45° 3292 
(8,6™, Sp—B,) und + 46° 3067 (6,4", Sp—B,) sowie -+ 46° 3081 
(7,3", Sp—B,) zeigt und ebenfalls im Ojy-Dublett leuchtet. Die “Auf- 
nahme wurde mit einer Diapositiv-Emulsion (Imperial-Special-Lantern-Platte) 
und mit meinem 8”-Spiegel, 211 mm@, f: 2,5 bei 75™ Expositionszeit 
erhalten. 

Diese Entwicklungsmethode sowie die von mir veréffentlichten Ent- 
wicklungseffekte des Ferricyankaliums*®) und des Mercuronitrates *°) legte 
den Schlu8 nahe, da® die durch verschiedene Reifung der Halogensilber- 
emulsionen hervorgerufenen verschiedlichen Empfindlichkeiten der im 


2%) K. Haidrich: Schleierreduktion ohne Schwellenwertsverlust. Photogr. 
_ Korrespondenz 74, S. 8—13, 1938. 
| 26) K. Haidrich: Schleierreduktion durch Mercuronitrat. Photogr. Korre- 
, spondenz 74, S. 103—109, 1938. 
Acta Physica Austriaca. Bd, II/1. 6 
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Handel erhiltlichen Platten und Filme durch Beigabe von chemischen 
Verbindungen zum Entwickler weitgehend einander angeglichen werden 
kénnen. Es wiirde sich hieraus die tiberraschende Tatsache ergeben, dab 
die Emulsionsempfindlichkeit nicht blo® eine Funktion der Reifung, sondern 
in ebenso groBem Mafe auch eine soleche der Entwicklung ist. Es miifte 
demnach méglich sein, die Empfindlichkeit des sonst nur bei der Emulsions- 
herstellung beeinfluBbaren Halogensilberkomplexes auch durch den Ent- 
wicklungsvorgang zu erhéhen und minderempfindliche Emulsionen den 
héchstempfindlichen (hypersensitiven) anzupassen. 

Bei meinen umfassenden Laboratoriumsversuchen in dieser Richtung 
ergab sich die iiberraschende Tatsache, da® sich durch weitgehende Ab- 
ainderung der Zusammensetzung des Fixierbades eine besonders bei weniger 
empfindlichen Emulsionen weitgehende Empfindlichkeitszunahme erzielen 
lu8t. Man entwickelt die Emulsion zuerst normal (z. B. M.-H.-Entwickler, 
Agfa-Rezept 1:4) 5 Minuten lang und bringt sie dann in ein Fixierbad 
folgender Zusammensetzung: 


125 g Fixiernatron (Na,S,0,) 

50g Ammoniumnitrat (NH,NO,) 
0,8 ¢ Atzkalium (KOH) 

500 cm? Wasser, 


wobei die Emulsion zwischen den beiden Biadern kurz abzuspiilen ist, der 
Entwickler in der Schicht aber keineswegs durch ein Unterbrechungsbad 
(Hisessig etc.) in seiner Wirkung beeintrichtigt werden darf. Wiéhrend 
der Fixage bewirkt das Ammoniumnitrat, in seiner Wirkung eventuell 
durch geringe Beigaben von Alkalien unterstiitzt, in Verbindung mit dem 
in der Emulsion enthaltenen restlichen Entwickler eine weitgehende Aus- 
entwicklung der Emulsion. Je héher der py-Wert des Entwicklers ist, 
desto geringere Mengen Alkali diirfen dem Fixierbad zwecks Erreichung 
des héchstméglichen Schwellenwertes zugesetzt werden. Es bildet sich im 
Fixierbad Ammoniak gemi8 der Gleichung: 


NH,NO, -+ KOH = KNO, + NH, + H,0, 


dessen stark schleiernde Wirkung durch die geringe, in der Emulsion 
enthaltene Entwicklermenge sowie durch passende Dosierung des Ata- 
kaliums stark gedimpft wird. Es wirkt zugleich in Verbindung mit der 
Entwicklungssubstanz°") als Lésungsmittel fiir Bromsilber und greift in 
den Lichtern mehr an als in den Schatten, bewirkt deshalb zugleich eine 
Kontraststeigerung. Zugleich ist damit ein stirkeres Auftreten des Nachbar- 
effektes verbunden, der bei Nebelaufnahmen zur Sittigungssteigerung 
mitunter erwiinscht sein kann. 

Die Wirkung dieses Fixierbades auf eine hochempfindliche ortho- 
chromatische Emulsion (L. & H. Tizian 3000, Emulsion 70272) zeigt Tab. 6- 


21) Ergebnisse der angew. physik. Chemie, Bd. V, S. 153, 1938. 
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Tabelle 6. 
Platte | +2cm: ‘Tene | Total| Blau | Grin | Gelb R t |e | sebteier 
Nr. | KOH 1:10 Bad-Type He E.-H.° He E.-H.’ BH? | Wert | loge 
1964 = | CINH, | 949 | 34° | 34° | 52 18° | 0,84 | 0,10 
1965; — | RENO: | 102°} gg° } geo] gee! 24° | 0,84! 0,12 
1966 Clad 108°} 92° | 90° | go° | 30° | 0,84 | 0,10 
19678 | | 104° | gg° | gg? | 86° 24° | 0.84] 0,08 
1968 | x | 100° | 86° | 86° | 84° | 20° | 0,84] 0,06 
: i 


Man erkennt, da8 Fixiernatron mit Ammoniumnitrat allein bereits eine 
bedeutende Empfindlichkeitssteigerung hervorruft, die durch allmiihliche 
Steigerung des py durch Zugabe von Kalilauge noch gesteigert werden 
kann und so durch py-Abstimmung einen vorher gewiinschten Grad der 
Empfindlichkeit erreichen li8t. Wiihrend sich der mittlere Teil der Gra- 
dationskurve nur unerheblich veriindert, verflacht sich die Unterexpositions- 
kurve desto mehr, je héher die Konzentration des Alkalis im Fixierbad 
steigt. Die Alkaliwirkung verhiilt sich demnach umgekehrt wie beim Ent- 
wickler, da es eben im Fixierbad in KNO, umgewandelt wird. Kine ganz 
besondere Empfindlichkeitssteigerung kann bei mittelempfindlichen Emul- 
sionen hervorgerufen werden, wofiir die Perutz-Silber-Hosin-Platte (Emulsion 
30878) in Tab. 7 ein Beispiel gibt. Die Erhéhung betriigt bis zu 18° E.-H. 


Tabelle 7. 
Me oe letra | Bian | Gran | Gab | enone 
Nr.< | KOH 1:10 | aioe a ee | EH | te E-He| E-He| Wert | log i 
a> | CINH, ge? | 76° | 74° | 74° | 24° | 0,84] 0,10 
1938| — | NH,NO, | 98°! 82°) 94° | -g9° | 44° | 1,75 | 0,20 
1939 4 i 100° | 84° | 84° | “8g° | 44° | 1,45] 0,28 
1940 ee 8 | 104°| 86° | 86° | 88° | 46° | 1,20] 0,22 
; 
194112 2 102° | 86° | 84° | 86° | 44° | 1,00| 0,17 


| 
| | | 


und gestattet eine Reduktion der Belichtungszeit auf ein Viertel. Dieses 


Ergebnis diirfte dort von gréBerem Interesse sein, wo bei gleicher Blau- 


1 


und Gelbempfindlichkeit die Darstellung von Farbenindices mittels Filter- 


Tabelle 8. 


| 
Platte | + acm? Te Grin | Gelb ot | Schleier 
Nr. | KOH 1:10 Bad-Type Total | Blan, Hee | eel irate | leg 
| 
/ 1047} — | CINE, | 92° 822 | 6° | sce | — | 1,45] 0,26 
+1948, — | NH.NO, | 98°) 86°) 88° | 88°) 24° | 1,20 | 0,30 
1949 4 | 4 | 104° | 90° | 92° | 92°) 24° | 1,20| 0,27 
1950 8 "| yo2| -g62 | 90° | 90° | 29°) 1145 | 0,24 
1951! 12 | | 100° | 86° | 88° | 33° | 20° | 1:90 | 0,22 


6* 
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methoden in Frage kommt. Die Empfindlichkeitszunahme der Isochrom-Platte — 


(Emulsion D 5183) zeigt Tab. 8, wobei ebenso wie bei der Silber-Eosin- 
Plaite eine Erweiterung der Spektralempfindlichkeit gegen das langwellige 
Ende des Spektrums zu erkennen ist. Als weitere Beispiele seien noch 
die Empfindlichkeitsreaktionen der Hauff-Ultrarapid-Platte (Emulsion 18725) 
und der Ero-Spektrum-Platte (Emulsion 4245) in Tab. 9 und 10 angefiihrt. 


Tabelle 9. 


Platte | +2 cm? | Tot 1| Bl | Griin | Gelb | R v- | Schlei 
| E ota au | Grtin | Ge ot chleier 
Nr. | KOH 1:10 | Bad-Type | 5 one EH» | EH o| E-Ho| E.-He) Wert | logé 


| | geo | 70° | 68° 


| 
1932 = CINH, | 92° | | — | 0,19 | 0,12 
1938 te ae NH,NOs 9g’ | 98° | 74° | 74° | 34° | 0,28 | 0,10 
1934 4 ; | 104° | 92° | 76° | 76° | 36° | 024 | O14 
1935, Nee : | 100°} go° | 78°, 74° | 384° | 0,24 | 0,12 
1936) 12 0,19 | 0,08 


5 [eee kU be ectepar ad) tay 645“ 5247 


Tabelle 10. 


v- | Schleier 
Wert | logé 


Platte +2 cm? -Type | Total | Blau | Griin| Gelb | Rot 
Nr. | KOH 1:10 Bad-Type | E.-H.o| E.-H.°| E.-H.°| E-H.°| E-H. 


1942) — | CINH, | 90°] 66° | 70° | 80° | 64° | 8,66] 0,22 
19438} — NH,NO, | 98°| 74° | 78°} 88° | 70° | 3,66! 0,30 
1944 4 ‘ 102° 82° | 84° | 90° | 74° | 210! 0,26 
1945 8 : 96° | 76° | 80° | 88° | 70° | 3,03 | 0,28 
1946 | 12 ; 94° | 76°°| 78° | 86° | 68° | 2,52 | 0,21 


Bei Gebrauch dieses Fixierbades ist die Fixierbadschale zu bewegen, da 
sonst bei langer gelagerten Emulsionen manchmal partielle Schleierbildung 
auftreten kann. 

Die photographischen Empfindlichkeitskurven aller jener Emulsionen, 
die von Barnard, Wolf und Ross verwendet wurden, zeigen, da® es sich 
in allen Fillen um _ unsensibilisierte Bromsilberemulsionen handelt mit 
einem Empfindlichkeitsbeginn zwischen 7% 5000 bis 4800, einem Maximum 
bei % 4510 und einer langsamen Abnahme der Empfindlichkeit gegen 
Ultraviolett. Steigender Jodsilbergehalt der Emulsion verschiebt die spek- 
trale Empfindlichkeitskurve gegen Griin, ohne da8 ein Maximum bei 4 4600 
bis 4500 gegen die langen Wellen zu iiberschritten wird. Wir haben also 
in den erwihnten Atlassen der MilchstraBe nur Nebelbilder vor uns, soweit 
sie durch die H@- und Hy-Linie sowie a!lenfalls durch die in ausgedehnten 
intragalaktischen Nebelmassen seltenere Hey-Linie 2 4668 und durch die 
Oyy-Linie % 4364 hervorgerufen werden. Es ist nun eine Erfahrungs- 
tatsache, da® die Verteilung des Sauerstoffes mit jener des Wasserstoffes 
innerhalb der leuchtenden Nebelmaterie keineswegs iibereinstimmt, sondern 
die Anhiufung der verschiedenen Gase auch verschiedene Lagen innerhalb 
des Gesamtbildes der einzelnen Nebel zeigt. Beim Wasserstoff sind nun 
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gerade bei den am schwiichsten leuchtenden Nebelmassen Bilder in der H3- 
und Hy-Linie kaum zu erwarten, da gerade die Resonanzlinie des Balmer- 
Dekrements Ha es ist, die in den schwiichsten Nebeln zuerst in Erscheinung 
treten muff. Ebenso ist analog das Auftreten des verbotenen Resonanz- 
Ojyy-Dubletts % 4959/5007 vor der Oyy-Linie % 4364 wahrscheinlich. 


2. Die Planetarischen Nebel, die Om- und Hey-Linien. 


Was zuniichst die Nova-Veriinderlichen vom Typus P-Cygni betrifft, 
bei denen wohl nur das typische Novaspektrum**) die Aufstellung einer 
eigenen Klasse rechtfertigt, so ergibt sich, daB die sie umgebende Nebel- 
hiille wohl infolge der starken Photoionisation bis unter % 160 ein aus- 
gepriigtes metastabiles Oyy-Spektrum mit siimtlichen H-Linien zeigt. Es 
handelt sich hiebei um weife Riesen sehr hoher Temperatur, bei denen 
allerdings eine groBe ausgedehnte Nebelhiille keineswegs in allen Fallen 
photographisch gesichert erscheint. Es herrschen hier gegeniiber den 
Planetarischen Nebeln (P.N.) zwar andere topographische Verhiiltnisse 
vor, in spektrographischer Beziehung miissen jedoch theoretisch analoge 
Verhiltnisse bestehen. Dennoch sind nach der Theorie von Zanstra bei 
den P-Cygni-Sternen trotz ihrer O- und B-Spektra erheblich niedrigere 
Temperaturen **) zu erwarten als bei den Zentralsternen der P.N. Ich habe 
bereits friiher auf die Diskrepanz zwischen der normalen Entwicklungs- 
theorie der Sterne und den auffallenden Unterschieden der visuellen und 
photographischen Helligkeiten der Zentralsterne in den P.N. hingewiesen 
und diese durch den monochromatischen Vorbelichtungseffekt der Oyy;-Linien 
% 4959 und 5007 bei den verwendeten nicht sensibilisierten Bromsilber- 
emulsionen erklirt®®). Ich habe bereits im Jahre 1938 nachgewiesen*?), 
da8 der monochromatische Vorbelichtungseffekt im griinen Spektralbezirk 
dureh das Oy)-Dublett der Gasnebel bei einer durch P.N. leicht erziel- 
baren Schwirzung von logi = 0,4 die Helligkeit der Zentralsterne um 
2,5 GréBenklassen erhéhen kann, eine durch Laboratoriumsversuche jeder- 
zeit erhiirtbare Tatsache, die zwingend den Helligkeitsunterschied zwischen 
der visuellen und photographischen Helligkeit dieser Zentralsterne als 
irreal erscheinen lai&t. Die gute Ubereinstimmung dieser beiden Helligkeiten 
tritt bei O- und B-Sternen immer dann auf, wenn die umgebende Nebel- 
hiille ein derart schwaches Licht aussendet, da8 der monochromatische 
Vorbelichtungseffekt in seiner Wirkung stark geschwiicht wird. Ahnliches 
ist bei den Wolf-Rayet-Sternen schon infolge ihrer spektralen Kigentiim- 
lichkeiten zu erwarten. 


28) Astrophys. Journ. 78, S. 133, 1933. 

29) Astrophys. Journ. 65, S. 50, 1927. 

80) K. Haidrich: Das Oy-Dublett im Nebel um y Cygni. Astron. Nachr. 
266, S. 11, 1938. 

31) K. Haidrich: Die photographischen Probleme der astronomischen 
Nebelforschung II. Photogr. Korrespondenz 74, S. 68—76, 1938. 
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Man hat schon seit jeher die P.N. als eine selbstindige Gruppe unter 
den Gasnebeln betrachtet und versucht, eine Klassifikation dieser Nebel 
vorzunehmen, seitdem Wright zum erstenmal umfangreicle Messungen der 
Spektrallinienintensitiiten auf dem Lick-Observatorium durchgefiihrt hat. 
Ein vorhergehender Versuch im Draper-Katalog*®*) deckt sich nicht mit 
den heutigen Vorstellungen von den Intensititsinderungen er Oyy-Linien 
in ihrer Abhiingigkeit vor der Intensitét der kurzwelligen Strahlung des 
Sternerregers, wiihrend die spiiter von Wright durchgefiihrte Klassifikation 
bei einer Einteilung von blo& drei Klassen die Intensitiiten der Hey;-Linie 
4 4685,8 sowie der erst spiiter als dem Nej,,;°*) zuerkannte Linie J 3868,7 
vor allen anderen Linien beriicksichtigt, wihrend Bowen **) selbst fiir den 
Entwicklungszustand der P.N. besonders auf die variablen Intensitiiten 
der N,-,N,-Linien hinweist. Aber gerade die Hey-Linie 2 4685,8 gibt keinen 
Anhaltspunkt fiir die fortschreitende Entwicklung der P.N., es zeigt sich 
nimlich, da8 ihre Intensitit in einer Kurve verliuft, deren Héhepunkt 
bereits in einer fortgeschrittenen Entwicklung liegt und zu beiden Seiten 
abfallt. Die Hohe dieser Kurve wird durch NGC 2392 gekennzeichnet, 
bei dem eine Zentralmasse von 9,0™ bereits in Entwicklung begriffen ist. 
Ihre Starke erreicht bei diesem Objekt schon fast jene der zweiten Kom- 
ponente des griinen Oy-Dubletts. Bei fortschreitender Entwicklung der 
P.N. und der damit verbundenen immer stiirker werdenden Kondensation 
des Zentralkernes zeigt sich bei geringer Intensitétsabnahme der N,-, N,- 
Linien ein rasches Zuriickgehen der Intensitiit von % 4685,8, wofiir 
NGC 1535%°), der bekannte Ringnebel im Eridanus, ein Beispiel gibt, bei 
dem die Helligkeit der Hey-Linie nur mehr ein Viertel der N,-Linie be- 
triigt. Am Ende der Entwicklungsreihe zeigen NGC 40, 6210 und 6826, 
charakterisiert durch helle Zentralkerne, ein vélliges Verschwinden der 
Hey-Linie. Sieht man die hellen P.N. mit sehr geringem Durclimesser 
ohne Zentralstern, die im folgenden als Sternnebel bezeichnet werden, 
als die Anfangsstufe in der Entwicklung der P.N. an, so zeigt sich, daf 
auch hier die Hey-Linie, wie z. B. in NGC Il 4997, Il 3593, 6833 und 
11 4846 vollig fehlt. Bei allmihlich wachsender Ausdehnung der P.N. 
tritt zuerst Heyy schwach auf, wie in NGC 6790 (BD -+ 1° 3979), um 
schlieBlich den Héhepunkt ihrer Intensitit in jenen Objekten zu erreichen, 
in denen die Bildung der Zentralsterne durch Nebelkondensation im Zentrum 
der P.N. sich anbahnt. In diesem Stadium wird durch die hohe Ionisations- 
spannung der Hey-Linie (= 75,29 V) jener Entwicklungsabschnitt der 
P.N. festgelegt, in dem die héchsten Temperaturen im Zentrum der Nebel 


52) Harvard Annalen, 91, S. 5. 

8) J. C. Boyce, D. H. Menzel and C. H. Payne: Proced. Nat. Acad. 16, 
S. 581, 19383. 

4) I. S. Bowen: The origin of the nebular lines and the structure of the 
planetary nebulae. Astrophys. Journ. 67, S. 1—16, 1928. 

°8) Mt. Wilson Contrib. 132, 8.9, Platte 6. 
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vorkommen (bis 100.000°),-wobei jedoch zu bemerken ist, daB die Oyj- 
Linien bei diesen Objekten keineswegs ihre héchsten Intensitiiten erreichen. 


In der Klassifizierung der P.N. wiire noch der Versuch der Gegen- 
iiberstellung der Resultate Wrights und des Draper-Kataloges**) sowie 
der Versuch Mi& Paynes**) zu erwihnen, der auf Grund der Bowenschen 
Theorie einc erweiterte Unterabteilung der Objekte von P 1 bis 10 vor- 
sieht. Eine Klassifizierung, die im wesentlichen durch die Spektren der 
Zentralkerne erfolgt, wurde von Voronzeff**) vorgenommen. Da allen diesen 
Klassifizierungen eines .gemeinsam ist, niimlich die noch nicht gesicherte 
Reihenfolge der einzelnen Atomzustiinde im Verhiiltnis zur Entwicklungs- 
reihe, hat sich Stoy®®) entschlossen, eine Kinteilung nach den iuferen 
Merkmalen der P.N. zu geben, wobei sechs Gruppen unterschieden werden, 
eine Einteilung tibrigens, die sich bei Studium dieser Nebelgruppe als sehr 
fruchtbringend erwiesen hat. 


Die Entwicklungsreihe der P. N. kénnte auch nach der Intensitat des 
Balmer-Kontinuums aufgestellt werden, doch ergeben sich auch hier be- 
deutende Schwierigkeiten. Dieses Spektrum entsteht nur dann, wenn ein 
urspriinglich ionisiertes Atom ein freies Elektron aufnimmt und hiedurch 
neutralisiert wird. Es kann in den P.N. erst in einer gewissen Entfernung 
yom Zentrum auftreten, da das in der Nihe des Zentralsternes oder 
Nebelzentrums infolge der extrem hohen ultravioletten Strahlung mit 
groBer Energie behaftete Elektron den griéften Teil desselben verlieren 
muB, ehe es jene verschwindend kleine Energie erlangt, die es erst zur 
Erzeugung des sich an die kurzwellige Grenze der Balmer-Serie bei 4 3600. 
anschlie8enden kontinuierlichen H-Spektrums durch Eintritt in den ionisierten 
Atomverband der den Nebel begrenzenden Gasmassen beriihigt. Daher 
beschriinkt sich auch dieses Spektrum bei NGC 32424) auf den duferen, 
schwach leuchtenden Nebelring, der bei einem Durchmesser von 40” 35” 
den helleuchtenden inneren Ring von 26” 16" kreisférmig umschlieBt. 
Da diese Vorbedingungen fiir die Entstehung dieses Spektrums bei den 
frither erwiihnten Objekten mit sehr hellen Oj,-Linien und sehr kleinen 
Durchmessern nicht gegeben sind, wird dieses Spektrum bei den P. N. 
im héchsten Entwicklungsstadium nicht auftreten und ist auch bei dieser 
Nebelklasse niemals beobachtet worden. Das kontinuierliche H-Spektrum 
wihlt daher zu den wichtigsten charakteristischen Kigenschaften der 
Planetarischen Nebel von bereits fortgeschrittenem Entwicklungsstadium, 


86) Lick Publ. 13, S. 195, 1918. 

37) Harvard Bulletin 855, 1928. 

98) B. Voronzeff-Velyaminov: Catalogue of planetary nebulae ete. Russ. 

‘astron. Journal 11, 8. 40—59, Moskau, 1934. 

3%) R. H. Stoy: A proposed classification of the planetary nebulae. Obser- 
vatory 56, S. 269—272, 1935. 

40) PN. in der Hydra. Abbildung Lick Publ. VIII, Tafel 25, und XIII, 
Platte 12. 
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seine Eignung aber zur Aufstellung einer Entwicklungsreihe miifte erst 
cepriift werden. 

Trotzdem dieses Objekt NGC 3242 als bereits im vorgeschrittenen 
Entwicklungsstadium betrachtet werden kann, sind die darin photographisch 
erkennbaren Nebelknoten noch keineswegs als Zentralsterne im eigentlichen 
Sinne anzusprechen, da eine stirkere Differenzierung der Spektra von 
Nebel und Nebelknoten in den Oy- und Oyy-Linien noch nicht erkennbar 
ist. Denn Aufnahmen dieses Objektes von Seares*') beweisen, daf die 
Helligkeiten des blauen und gelben Spektralgebietes in beiden Fiillen 
vollig gleichmifig ausgeprigt sind. 

Bilden die Sternnebel eine Klasse fiir sich, so kénnen die oigentiioned 
P.N. mit ausgepriigten Kondensationen, die in der spiiteren Entwicklung 
in einen oder mehrere Zentralsterne tibergehen, in zwei Klassen eingeteilt 
werden : 


I. N,-, N,-Linien haben die gleiche Stirke wie das Oy-Dublett 
*% 3726/29 und nehmen schilieflich in ihrer Intensitit immer 
mehr ab. 

II. N,-, N,-Linien fehlen vollig, es bleibt nur mehr das Oj; Dublett 

iibrig, 

Die erste Klasse wird durch NGC II 2149 vertreten, Auch bei diesem 
Objekt erscheint der Zentralstern noch keineswegs véllig punktformig, 
sondern als stark verdichteter Kern von 12,0™, dessen Helligkeit nach 
der Mitte noch zunimmt. Im iduBeren Nebelgebiete erscheint dann das 
O,-Dublett in stirkerer Intensitiit als die Oy-Linien. Unter den bisher 
bekanunten Objekten dieser Gattung NGC 6514, 6523 und IC 418 liegen 
fiir letzteren vergleichbare Messungen mit den friiheren Objekten vor. 
Er besitzt als elliptischer Ringnebel bei einem AuSendurchmesser von 
14°11" einen Zentralstern 9,0" mit Wolf-Rayet-Banden, jedoch in 
Ory nur mehr die Hilfte der Intensitiit als in Oy. 

Als Vertreter der zweiten Klasse ist schlieBlich NGC 40 anzusehen, 
der einen Zentralstern von ausgesprochenem Wolf-Rayet-Typus besitzt und 
bei dem das ultraviolette Oy-Dublett an Intensitiit den héchsten Wert 
erreicht. Das am weitesten fortgeschrittene Stadium in der Entwicklung 
der P. N. wird durch NGC 6826 gekennzeichnet, der unmittelbar westlich 
von ¢ Cygni liegt, mit einem Wolf-Rayet-Stern 9,0™. 

Die weitaus gréfte Anzahl der P. N. gleicht sich im Verhiltnis der 
Spektrallinienintensitiiten der N,- und H@-Linie weitgehend den normalen 
Gasnebeln an, was noch viel mehr fiir das Verhiiltnis N, : N, gilt, wie folgende 
Tab. 11 zeigt. Nur 5 P.N. fallen aus diesen normalen Verhiiltnissen 
von N,:H®@ heraus, an der Spitze NGC 7662. Charakteristisch fiir die 
erwihnten 5 P.N. ist ferner die Tatsache, daB die Flichenausdehnung 
derselben nur wenige Sekunden iiberschreitet, demnach hier nur eine in 


41) Mt. Wilson Contrib. 36. 
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Tabelle 11. 


2 


o _ Zentralstern is & la_|s a g he | 
NGC ae ie S75 SF=\BSElReslsciga|\ss = | = |'Typus 
phot. | m | sp [2 O| SSRs S7 et ise] Z| 2 | a 
6741 | 9"X7" | 10,5 870 | 170 | 20| 46 | 63 | 37 | 46 | 2,18)5,87 §3 
6790 ‘sternform. 9,4 360 | 180 | 26} 11 |58)47/|.3]}2,00/6,79) 2¢ 
e886 | 6” | 11,0 330 | 180 |26| 40 |57| 43 | 49|| 1,84/5,79)) , = & 
6884 8" X8" | 10,5 | 286 | 160 |22| 17 |56| 44 | 221) 1,79/5,11)/5.9 § 
[4684.10 X7 1038 | 190| 82] 8| 13 |50/50| |/2,32/8,80\e eT 
[ 4846 _—sternfirm.| 10,0 126| 78! 7| 21 149|51 1,61/2,57/FS=3 
6833 sternférm.) 10,2 | 116 | 53 |16 49|51| |, 2,19/2,87)5 3 8” 
[4593 | 15" | 13,1 | cont. 107) 74) | 45 | 53) 47 1,44/2,02/53e 
| 2149 15"X10"| 12,0} 0, || 79| 49| | 55 {50/50 1,61|1,58]) da 
[4997 —sternférm.| 10,0 oye 47} 80/57) 20 | 48) 57 1,57| 0,98]| 3% 
| 418 14"X11"| 9,0 |0a,05/ 33 | 22 1) 85 | 51/49 1,50) 0,65) = 
il ; 
7662 32" 28" | %ar.”| cont. || 360 | 145 | 15| 13 | 48 | 52 | 59 | 2,48/7,50) 
6891 15" | 11,8 | cont. | 194 | 86/35 | 25 | 59| 41 | 80 | 2,25) 3,29 
3242 2616" | 11,3 | cont. | 184 | 123 | 15) 16 | 50] 51 | 49] 1,49]3,68) = = 
2392 [47243 9,0 | Ose | 170} 85!37| 34 |50/50|70/2,00/3,40) 2 = 
1535 20" 17""| 10,0 | cont. | 155 | 109 | 20 52 | 48 | 25 || 1,42/2,98!| = a 
7027 18"X11"| 8,5 | W.R.| 135 | 80/79] 65 | 50|48| 49} 1,69/2,70) 2 ¢ 
6803 | 5,5” | 13,0 | cont.?) 180 | 100 |12| 20 /52]/48) | 1,30/2,57/ EN 
7009 | 80" X26""| 12,0 | cont. | 130} 85 /15| 20 | 50/50 | 28)1,53/2,60 3 = 
6572 | 16" X13"! 10,8| Ob | 120) 75) 14| 21 50/50)  |/1,60/2,40) 3 — 
6543 22X16") 9,6| Ob | 92) 58| 3) 40 | 50/49 1,58/1,84 2 4 
1952 6X3" 8,6 | cont.) 90! 60 25 | 50} 40 1,50|1,80)) ™ 2 
_ 40 38X35", 10,0 | Oa 97 |51/49 | 
7635 35’ 8,5 | Odp ) 40 | 50/20 
76 innen | 3,5’ —_|5,4-7,9|Oes-B,, 156 | 89 /35| 30 |50|40/ |) 4,00/3,10 
476 auBen 45' 5,4-7,9,0e;-By| 78| 31/20; 20 | 50} 20 2,51) 1,60 
6618 | 26’ X 20’ | 100) 30/15} 40°\50 | 50 3,30) 2,00 
3372 | 25° 7,9 | Pee | 100| 30 30 | 50 | 40 3,30) 2,00 
2937 15’ 53 | Oe, | 70| 30 15 |50/50| | 2,38|1,40 
281 16’ ) 50 | 50 20 | 50/25 1,00) 1,00 
59-63 | 12’ 221 Bop | 50] 50 35 | 50/50 1.00 1,00 
491 | 8 11,3 | B, | 50| 50 10 | 50/30 1,00, 1,00 
162406 | 2 12,0 | Oe, || 50| 50 20 | 50| 30 1,00) 1,00 
23590 | 15’ x8 ) 50) 50 30 | 50/50 1,00) 1,00 
my Cygni  1,5°X 2° |6,0-8,0 B.-By) 80) 20 70 | 50 | 25 1,50 0,60] 
1499 30'X5' | 3,7" | Oe, || 80] 20 15 |50|50| 25] 1,50/0,60) € 
‘T 405 20° 5,8 | Bop | 30) 20 60 | 50/20 1,50|0,60) 
1 423 6’ X4' 30 | 20/25} 20 | 50} 50] 25])1,50/0,60) = 
l 30| 20 45 | 50/30 1,50) 0,60 
30 20 35 | 50/30 1,50 0,60 
25} 15/15| 80 |50} 40 1,66| 0,50 
20| 15 30 | 50| 30 1,33/ 0,40 
15) 10 20 | 50/80 1,50, 0,30 
15| 5} | 30 |50/30 3,00 0,30 
15 30 | 50} 50 | 30 0,30 
15 | | 20 |50/50 30 
50 | 50)| 25 | 
20 | 50) 40} 20) 
30 +50 |50 25 | | 
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ihrer Ausdelhnung sehr beschriinkte, helleuchtende Nebelmasse vorliegt, 
die auferdem noch keinen Zentralstern erkennen li8t. Hier ist der Uber- 
gang zu den Novae am deutlichsten charakterisiert. 

Vergleicht man die Summen der Intensitiiten einzelner Spektrallinien 
simtlicher P. N. mit jenen der Gasnebel, wie sie in der folgenden Tab. 12 
wiedergegeben sind, so wiirde sich bei den P. N. eine weit héhere Anre- 
gungsenergie als bei den Gasnebeln ergeben. In Wirklichkeit fiihrt dieser 
relative Vergleich nur zu Tiiuschungen, es gibt genug Fille von P.N., 
deren Anregungsenergie wesentlich geringer ist als jene in Gasnebeln. 
Tab. 11 fiihrt hiefiir genug Beispiele an. Wiirden die P.N. in ihrer 
Flichenausdehnung den Gasnebeln gleichkommen, wie die Riesenplanetarier 
NGC 7293 im Aquarius mit 14°@ und NGC 7635 in der Cassiopeia 
mit 35° @, so wiirde eine grofe Anzahl derselben betrefis der Verteilung 
der Ionisationsschalen mit Gasnebeln durchaus verglichen werden kénnen, 
man wiirde oft sogar in ihren fuSeren Teilen geringere Ionisations- 
energien wahrnehmen als in Nebeln. 

Vergleicht man in Tab. 11 die Helligkeiten der Ojy-Linien mit jenen 
der H-Linien, wobei fiir siimtliche Nebel zwecks einer Vergleichsméglichkeit 
die H@-Linie von fast gleicher Intensitéit eingesetzt wurde, so zeigen sich 
Differenzen, deren Klirung bis jetzt nur teilweise gelungen ist. Dasselbe 
gilt fiir die verschiedenen Werte des Balmer-Dekrements, ein Problem, 
dessen verschiedene theoretische Untersuchungen kaum restlos befriedigen. 
Bermann*?) macht fiir die gréBeren Werte des Balmer-Dekrements, die der 
Theorie nicht entsprechen, Raumrétung und zu einem kleinen Teil Selbst- 
umkehr verantwortlich. Bedenkt man jedoch, da® dieser Dekrementeffekt 
auch in uns relativ sehr nahe stehenden Gasnebeln in seinen héchsten 
Werten eintritt, so wird als Grundursache selektive Absorption nur bei 
einem geringen Teil jener Nebel, deren Spektrum bis jetzt untersucht 
wurde; anzunehmen sein. Pinkelnburg**) hat darauf hingewiesen, daB bei 
sehr langsamen Elektronen besonders die hoch angeregten Atomzustinde 
es sind, deren Rekombination bevorzugt wird, wiihrend schnelle Elektronen 
besonders hiufig die tieferen Zustiinde rekombinieren. Damit wiiren die 
relativ hohen Intensitiiten der Hy- und H2-Linie besonders in P. N. geklirt. 
Zunichst véllig unerklirlich bleibt jedoch das sich in den Nebelspektren 
zeigende vollig unregelmifige Sclwwanken der Hz-Linie, die durch keine 
der erwihnten Voraussetzungen erklirt werden kann. Es ist schade, dab 
gerade in einer der umfangreichsten Messungen der Hz-Intensitiit von 
Stoy**) eine Vergleichsmiglichkeit zur H-Linie fehlt. Als Erkliirung kann 
die von Nebel zu Nebel verschiedene Durchlissigkeit der Lyman Strahlung 

#) L. Bermann: The effect of space reddening in the Balmer-Decrement 
in planetary nebulae. Montly notices 96, S. 890—899, 1936. 

4) W. Finkelnburg: Kontinuierliche Spektren, S. 63, 1938. 

44) R. H. Stoy: Observations of the visual spectrum of the gaseous nebulae. 
Lick Obsery. Bull. 480, S. 179—184. 
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herangezogen werden, die um so geringer ist, je héhere Frequenzen sie 
erreicht. Denn es ist in den einzelnen Nebeln weder die Gaskonzentration 
dieselbe noch auch das Mischungsverhiltnis der einzelnen Gase unter- 
-einander. Sonst kénnten nicht z. B. in den beiden Gasnebeln NGC 1976 
und 6523 mit gleichen Erregersternen der Klassen 0,,-By so aufer- 
ordentlich hohe Intensitiitsdifferenzen zwischen den Oyy- und H-Linien 
auftreten. Auch die Erscheinung, da8 das Helligkeitsverhiiltnis der Oy)-Linie 
2 4363,21 grofe Schwankungen gegen die N,-, N,-Linien bei gleicher 
lonisationsintensitét zeigt, wie im Falle NGC Il 4997 und 6741, ist auf 
diese Ursachen zuriickzufiihren. 


Kin Objekt fallt durch seine abnorm hohe Helligkeit der Oyy-Linie 
7, 4363,21 besonders auf, NGC 7027, dessen heller Zentralstern sich in 
seinem Spektraltypus jenen der Novae wohl am meisten nihert. Er erzeugt 
die bisher héchst beobachtete Anregungsspannung von 126 V+°), welche 
einer Photoionisationsstrahlung. von 4 87 entsprechen wiirde. Es wird hier 
die Frage immer dringender, wie eine solche kurze UV-Strahlung die 
bei jedem Stern vorhandene, ihn unmittelbar umschlieBende Staubhiille 
auch bei noch so geringer Konzentration durechdringen kann. Wenn auch. 
die Sterne in ihrer Hiille eine desto geringere Staubkonzentration besitzen, 
je hei®er sie sind, so geniigt sie im vorliegenden Falle doch, eine solche 
UV-Strahlung restlos zu absorbieren. Es hat sich gezeigt, da®f dieses 
Wellenlingengebiet in viel gréBerer Intensitét durch frei fliegende Elek- 
tronen (weiche Réntgenstrallung) als durch kondensierten Funken in 
vakuumspektrographischer Anordnung erzeugt werden kann. Man wird also 
bei NGC 7027, 11 4997 und ihnlichen Objekten. fiir die Linienerzeugung 
weniger Photoionisation annehmen, sondern vielmehr der reinen Elektronen- 
strahlung den Vorzug geben. Sie bedingt vor allem das Auftreten der in 
NGC 7027 beobachteten hohen Ionisationsstufen bis F, yy, die in unmittelbarer 
Nihe des Zentralkernes nahe dem Zentrum dieses P. N. auftreten. Bei 
stirkeren FernrohrvergréSerungen erkennt man im Inneren von NGC 7027 
vier Kondensationskerne, Spaltprodukte des nicht mehr vorhandenen urspriing- 
lichen Zentralsternes, so da8 hier alles in allem kaum ein P.N. im eigent- 
lichen Sinne als ein in der Entwicklung bereits vorgeschrittenes Gasgebilde, 
sondern eine in historischer Zeit aufleuchtende Nova mit spiterer Teilung, 
wie etwa bei der Nova Aquilae 1936, vorliegen diirfte. Ahnliches. gilt 
von NGC 4997, 6790 und 6886. 


3. Die Gasnebel. 


Die photographische Darstellung der P.N. hat mit Ausnahme ganz 
weniger Objekte niemals Schwierigkeiten gefunden, da diese Objekte in- 
folge der relativ groBen Intensitét der Spektrallinien im kurzwelligen 


45) Lick Obsery. Bull. 495, 1939. 
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Spektralgebiet photographisch leicht zu erhalten sind. Wenn auch ihre 
Durchmesser mit Anwendung héchstempfindlicher Emulsionen noch etwas 
steigen und in dieser Hinsicht eine nochmalige verbessernde Priifung 
wiinschenswert erscheinen lassen, so ist dieser Gewinn doch geringfiigig 
und lift kaum eine wesentliche Korrektur unserer jetzigen Ansichten iiber 
ihren physikalischen Aufbau erwarten. Vdéllig anders verhalten sich in 
dieser Beziehung die Gasnebel und besonders die grofen, ausgedehnten 
galaktischen Nebelfelder. Die photographische Liésung der Erfassung solcher 
schwiichster Nebelmassen steht wohl heute mit im Vordergrund astro- 
physikalischer Probleme. 


Es ergibt sich zuniichst die Frage, durch welche Sterne diese aus- 
gedehnten schwachen Nebelfelder der Milchstrafe photoionisch erregt 
werden. Die Verwendung sehr lichtstarker Spektrographen am Yerkes- 
Observatorium durch Greenstein und Henyey*) la®t erkennen, da8 in 
solchen Nebelfeldern neben teilweisem kontinuierlichem Spektrum unbedingt 
mindestens auch die H-Linien, deren Intensitit mit der Helligkeit und 
dem Spektrum der eingehiillten Sterne variiert. Der Fall Plejaden beweist, 
da8 in Ausnahmefillen auch umgekehrt trotz starker UV-Strahlung von 
B;-Sternen bei bloBem Vorhandensein staubformiger Materie ohne dazwischen- 
liegende Gasatome Nebel mit rein kontinuierlichem Spektrum vorkommen 
kénnen, wenn auch hier die H-Linien bereits andeutungsweise photographiert 
worden sind. Die Frage zu stellen, ob bei einer ausgedelinten Nebelmasse 
ein Reflexions- oder Gasnebel vorliegt, ist wohl in dieser absoluten phy- 
sikalischen Trennung heute nicht mehr statthaft. Man kann aber wolil 
in den hellsten Teilen solcher Nebelfelder die prozentuellen Intensitiiten 
der verschiedenen Spektren bestimmen und danach den Typus der Emulsion 
feststellen, die fiir die Erfassung der tuferen feinsten Nebelteile den 
besten Erfolg verspricht. 

Die Frage nach der Erregung solecher schwacher Gasnebelmassen, 
in denen Sterne vom Typus der O- und B-Klasse nur spirlich oder 
iiberhaupt nicht vorhanden sind, wurde dahin beantwortet, da8 ihr 
Leuchten nicht durch die Bestrahlung einzelner Sterne, sondern durch ein 
in der MilchstraBe vorhandenes allgemeines Strahlungsfeld hervorgerufen 
wird. Aber wodurch soll wohl ein solches Strahlungsfeld mit geniigender 
Ultraviolettintensitit hervorgerufen werden? Es sind bis jetzt nur 175 O- 
Sterne bekannt, die sich um das galaktische Zentrum konzentrieren. Auch 
die 4000 B-Sterne sind in einer sehr diinnen Schicht von 500 pe Dicke 
verteilt, auferdem zeigen sie im Cygnus eine starke Anhiufung von 
ca. 1000 Sternen, ebenso sind solche Anhiiufungen im Orion, Scorpius und 
in der Carina erkennbar. Diese Verteilung lift ein solches allgemeines 
Strahlungsfeld wohl recht zweifelhaft erscheinen. Die grofe Ausdehnung 
galaktischer Nebelfelder mit Linienspektren und ihre fast gleichmiSige 


4) Astrophys. Journal 86, S. 620, 1987; $7, S. 79, 1938 usw. — 
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Verteilung in der Milchstra8e zwingen daher zur Annahme, daf8 die relative 
Seltenheit des Vorkommens der O- und B-Sterne und ihre Neigung, in 
Zusammenballungen aufzutreten, keineswegs zur Erklirung der fiir solche 
ausgedehnte Nebel notwendigen Photoionisationsenergien ausreicht, noch 
dazu in so oft enormen Entfernungen von den Zentren der einzelnen 
O- und B-Sterngruppen. Man findet z. B. in dem ausgedehnten Nebelgebiet 
des Amerikanebels (Abb. 3) nur wenige Sterne der O- und B-Klasse, 


Abb. 3. Der ,Amerika-Nebel*. 
Aus der Abbildung ergibt sich bei fast gleicher Sternhelligkeit je nach 
der Spektralklasse eine verschieden starke Tonisation des thn um- 
gebenden Nebels. 


deren Ionisationsreichweite deutlich durch hellere Nebelfelder abgegrenzt 
werden, ohne da8 allmihliche Ubergiinge zu anderen Nebelsektoren er- 
kepnbar wiiren. Eine der helleren Nebelmassen des Amerikanebels, neben 
der ,Bucht von Mexiko* liegend und mit NGC 7000 bezeichnet, besitzt 
keinen helleren Sternerreger in der Mitte oder am Rande und es wird 
des éfteren behauptet, « Cygni‘?) (Sp== A, p) komme hier als Erreger 
in Betracht. Es handelt sich hier um einen ahnlichen Fall wie bei den 
-Nebeln um y Cygni (Fsp) und es ergibt sich ein Widerspruch zu den 
bisher gebriiuchlichen Anschauungen iiber die Sternklassen der Erreger- 
sterne in den diffusen Nebeln, worauf schon Struve und Elevey hingewiesen 


7) Russell, Dugan, Steward: Astronomy ], S. 839. 
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haben‘’). Hingegen umgibt eine hellere Gaswolke im nérdlichen Teil der 
Amerikanebels, als NGC 6997 hbezeichnet, den Oe;-Stern 6,7" BD-+-44°) 
3639 und einer ihrer hellen Ausliufer wird von dem Bg-Stern 6,7™ 
BD + 48° 3766 ionisiert. Die feineren Nebelmassen jedoch siidlich und 
westlich von NGC 7000, z. B. um BD + 42° 3931, 3934 und +-41° 3922 
zeigen als Sternerreger tatsiichlich auch Sterne der A- bis G-Klasse mit 
Ausnahme des ,,Pelikan“-Nebels, der in 57 Cygni einen Stern der Bs-Klasse 
besitzt. Weitere Fortschritte in der Nebelphotographie zeigen im AnschluB 
an diesen Nebel von 56 Cygni (Sp == A;) weitere Nebelverbindungen bis 
a Cygni, wie ich sie in Abb. 2 bereits gezeigt und besprochen habe. Es 
wurde dort auch das auftretende Oy;-Dablett 2 3726/29 erwiihnt, das 
wir in NGC 7000 wiederfinden*®). NGC 7000 zeigt auch die N,-+-No- 
Linien sowie eine abnorm hohe Ha-Intensitiit, die fast die doppelte Héhe 
wie im Orionnebel erreicht, trotz des unmittelbaren Fehlens eines Stern- 
erregers. Immerhin ist das spektroskopische Resultat interessant, da8 im 
nordlichen Cygnus der Sauerstoff einen mafgebenden Bestandteil der Gas- 
wolken bildet. Als wesentliche Tatsache sind aber hier die beiden Giganten 
der A- und F-Klasse als Ionisationserreger zu nennen, ein Ergebnis, das 
in scharfer Diskrepanz zu den bisherigen Anschauungen steht, da8 nur 
Sterne der O- und B-Klasse genug ultraviolette Strahlung besitzen, um 
Linienspektra in Gasnebeln zu erregen. 

Aber auch Sterne der G-Klasse sind imstande, geniigend hohe I[oni- 
sationsenergie auszustrahlen, um in verdiinnten Gasmassen Linienspektra 
zu erregen. Die grundlegende Arbeit von Vegard®°) hat neue, umfangreiche 
Details in den Linienspektren des Nordlichts gebracht und damit den 
Beweis geliefert, da8® bei griBerer Strahlungsaktivitiit der Sonnenoberfliiche 
in den diinnen Gasschichten der iinBeren und iuSersten Erdatmosphiire, 
deren Druck sich von 2.10-4Hg bis zu Verdiinnungen erstreckt, die 
mit 4.10~*! Hg jene der Gasnebel noch iibertreffen, nicht nur das Balmer- 
Dekrement, sondern auch die ionisierten Linien des Sauerstoffs auftreten, 
darunter das Oy-Dublett % 3726/29. Andererseits wird die Wirkung des 
normalen Strahlungsfeldes der Sonne durch das Spektrum des Nachthimmels 
charakterisiert, das von Dufay®!) und Babcock®*) untersucht und ver- 
éffentlicht wurde. In Tab. 12 sind zwecks einer umfangreichen Vergleichs- 


48) O. Struve, C. T. Hlevey: Colors of nebulae near y Cygni. Astrophys. 
Journal 85, S. 252—2538, 1936. 

4°) J. L. Greenstein, L. G. Henyey: Studies of diffuse nebulae. Astrophys. 
Journal 89, 5. 653—658, 1939. 

50) T. Vegard: Das Nordlichtspektrum und der Zustand der Nordlichtregion, 
Die Naturwissenschaften 26, Heft 39, S. 639—644, 1938. 

5!) M. J. Dufay: Nouvelles observations sur le spectre du ciel nocturne. 
Publ. Observ. Lyon I, S. 3; L’Astronomie 1933, Heft IV, S. 165. 

8) H. D. Babcock: Tabelle der Wellenlingen des Nachthimmels. Astron. 
Soc. Pac. 51, S.47—49, ferner McZLenan: Proc. Roy. Soc. London A 114, 
S. 515, 1027, und Trans. Roy. Soc. Canada III. 21, 8S. 27, 1927, ete. 
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miglichkeit simtlicher Linienintensititen der vorkommenden I[onisations- 
stufen die bisher gemessenen Spektrallinien der P.N., Gasnebel, des 
Nachthimmels und Polarlichtes zusammengestellt, soweit mir die einzelnen 
Quellen zugiinglich waren und in den bisherigen Noten angegeben sind. 
Kine einheitliche Reduktion auf eine bestimmte Linie erwies sich 
als nicht durchfiihrbar, zudem, welche Linie sollte dies wohl sein? Doch 
sind die Spektren der Erdatmosphiire einheitlich auf die verbotene Oy-Linie 
2 5577,34 reduziert. Im besonderen sei auf das Auftreten der kurzwelligen 
Oy-Linien im Polarlichtspektrum hingewiesen, z. B. auf 2 4414,89, die 
zur Erzeugung eine UV-Strahlung von 4 308,75 bendétigt, was einer 
Anregungsspannung von 40 V entspricht. Vegard hat im Nordlichtspektrum 
sogar die Oyy-Linie 4 5006,84 nachgewiesen und damit in unserer aiufer- 
sten Erdatmosphiire fhnliche physikalische Druckverhiltnisse und Atom- 
distanzen wie in den Gasnebeln bestiitigt. Man kann also mit Recht in 
jenen Gasnebeln, die Sterne vom Spektraltypus F bis G umschliefen, 
gleiche Linienintensititen voraussetzen wie in der Erdatmosphiire, doch 
werden jene der héheren Ionisationsstufen so gering sein, da® sie bei 
solchen Nebeln spektrographisch nicht mehr nachweisbar sind. 


4. Die A-Linien. 


Aus den vielen interessanten Problemen, die eine solche Zusammen- 
stellung, noch ergiinzt durch das Spektrum der umkehrenden Schicht am 
Sonnenrand (Flash-Spektrum) und das Nova-Spektrum in bereits fortge- 
schrittenem Stadium, wie Tab. 12 ergibt, seien zuniichst die Argonlinien 
herausgegriffen. Wihrend A; im Spektrum der Erdatmosphire durch 
mehrere Linien vertreten ist, zeigen sich von diesem Edelgase in den P.N. 
nur die héheren [onisationsstufen Ay—Ayy, wiihrend Ay, nirgends in der 
Tabelle aufscheint, obwohl doch dieser Ionisationszustand in den helleren 
Gasnebeln zu erwarten wiire. Bei der Durchsicht des Ay-Spektrums zeigt 
sich jedoch, daB gerade seine hellsten Linien, z. B. das Dublett 13729,30/33, 
in den Nebeln von den Linien des verbotenen Oy-Resonanzdubletts 
4 3728,91 iiberdeckt wird, wodurch die Intensititsunterschiede des Oy,- 
Dubletts bei gleichen Sternerregern derselben Klasse erklirbar werden. 
Die niedrige Ionisationsstufe des Ay, ist auch in ausgedehnten Gasnebeln 
friiher zu erwarten als in den héher ionisierten P. N. Die zweite helle 
Ay-Linie, 4 3958,40, wird in den Nebeln durch die Neyy-Linie 4 3967,51, 
Ay % 4103,96 durch H3 = 4101,7 und Nyy =’ 4103,40, Ay = A 4266,52 
durch Cy = 44267,1 und Ay = 4348,06 durch die helle Hy-Linie 
== 143840,4, inder auch die beiden Oy-Linien . 4346,0 und 44349,0 enthalten 
sind, tiberdeckt. Wihrend die Durchschnittshelligkeiten der H-Linien laut 
Tab. 12 bei den P. N. und Gasnebeln von Hz bis H3 parallel laufen und 
erst ab Hz in den Gasnebeln allmihlich heller werden als bei den P. N., 
fillt der Helligkeitsunterschied der Hy-Linie auf, der durch die Linien- 


: 
: 
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iiberlagerung der Oy-Linien und der Ay-Linie durch deren variable 
Linienintensitiiten erklirbar wird. Auffallend ist, da® in den Nebeln nur 
jene Ay-Linien iiberlagert werden, die im Laboratorium im Vakuumrohr 
auftreten, wihrend das analoge Funkenspektrum des Ay in Nebeln nicht 
auftritt, eine Erscheinung, die auch die anderen Edelgase zeigen. Wichtig 
aber vor allem ist, da® die in den Nebeln sich ergebenden verschiedenen 
spektralanalytischen Werte des Balmer-Dekrements nicht blo8 durch Raum- 
ritung, Selbstumkehr und die verschiedenen Elektronenschnelligkeiten, 
sondern auch durch Intensititsverfilschungen der einzelnen H-Linien 
durch andere Spektrallinien erfolgen kénnen. 

Die Verbreitung des Argons scheint durchaus universell zu sein. Es 
tritt nicht nur in Gasnebeln und wie Tab. 12 zeigt, auch im Spektrum 
der Erdatmosphiire, sondern auch in Kometenspektren auf, wenn auch bis 
jetzt noch nicht darauf hingewiesen wurde. Das Ay-Spektrum mit seiner 
durchschnittlichen niedrigen Anregungsspannung von 27,72 V zeigt sich 
z. B. in dem infolge seiner groBen Helligkeit spektroskopisch gut unter- 
suchten Kometen 19071V., dessen Spektrum eine Vielzall von Linien 
aufweist, von denen damals nur die C-, CO- und CN-Banden, als solche 
erkannt wurden. Mehrere damals unbekannte Linien lassen sich wieder 
genau mit jenen des Ay-Spektrums identifizieren, wie es im GeiBlerrohr 
auftritt. Das Ay-Spektrum wird teils durch die C-Banden iiberdeckt, teils 
treten seine Linien frei auf, so % 4348,06 als hellste Linie, ferner 
2 4589,89, 4481,83, 4401,00, 4332,01, 4331,19 und 3868,57, wihrend 
die letzte helle Ay-Linie % 8850,57 als 4. Kopf der CN-Bande und die 
helle Ay-Linie % 8868,57 als zum N,-Molekiil gehirig gedeutet wurde. 
Zur weiteren Stiitze des Argon-Vorkommens innerhalb der Kometen- 
materie kommt hinzu, da® das Argon in verhiiltnismi8ig grofen Mengen 
in solehen Quellen auf der Erde vorkommt, die. aus grofen Tiefen ans 
Tageslicht treten, also aus jenen Gesteinstiefen stammt, die mit der 
Kometen- und Meteormaterie als vom gleichen Aufbau angesehen 
werden kann. 


5. Die O;- und Oy-Linien. 


Auch die verbotene O;-Linie 2% 6300 kommt nicht nur in den Gas- 
nebeln und in der Erdatmosphiire, sondern auch im Kometenspektrum 
yor, wo sie erst bei Anwendung besonderer hypersensitiver Pan-Emulsionen 
zum ersten Male im Spektrum des Kometen 1937/ (Finsler) entdeckt 
wurde, Wiihrend in den Gasnebeln die H-Linien mit iiberaus grofer 
Intensitiit hervortreten, sind sie trotz ihrer niedrigen Anregungsspannungen 

~weder im Spektrum des Nachthimmels und des Polarlichtes noch auch 

im Kometenspektrum vorhanden, Die im Nachthimmelspektrum vorkom- 

mende Emission Hy diirfte allein durch die beiden Oy-Linien % 4346/49 

hervorgerufen werden, die nicht metastabil sind. Die in der Kometen- 
st 
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materie vorkommenden Drucke sind um 10-*mm Hg durch die D,-, D,- 
Linien des Natriums bestimmt wurden, die im Laboratorium unter diesen 
Bedingungen dasselbe Intensitiitsverhiltnis wie im Kometenspektrum zeigen. 
Dieses Na-Resonanzdublett ist auch in der Erdatmosphire nur in mitt- 
leren Hoéhen anzutreffen. 

Nun ist aber die in Tab. 12 verzeichnete hohe Intensitit der Oj,- 
Linie 26300 an relativ hohe Erregerenergien gebunden, wie ich im 
Laboratorium nachweisen konnte. Im Spektralrohr erscheint zuniichst bei 
einer Spannung von 160 kV ohne Kapazitiitszuschaltung in einem Wasserstoff- 
Sauerstoff-Gemisch die normale Balmer-Serie, das Q)-Spektrum und die 
D-Linien, letztere weniger hell als die Hz-Linie. Die D-Linien stammen 
von aus der Glaswand durch das starke Elektronenbombardement losge- 
rissenen Na-Atomen. Hine Kapazitiitszuschaltung von 3 pF bringt die 
Oy-Linie 26300 und 6364, Hz ist um die Hilfte schwiicher als die 
D-Linien, HZ und Hy verschwinden véllig. Hine weitere Zuschaltung von 
6 pF ergibt eine Selbstumkehr der D-Linien, die beiden Oy-Linien er- 
scheinen nicht mehr trennbar als verwaschenes Band, das H-Spektrum 
ist véllig unterdriickt. Je stiirker also die roten Oy-Linien werden, desto 
mehr sinkt die Intensitiit der Hz-Linie, ein Resultat, das laut Tab. 9 
sowohl bei den Nebeln als auch in den héheren Schichten der Erd- 
atmosphiire auftritt. 

Wiihrend die O;-Linien im Spektrum der Erdatmosphiire auftreten, 
ist dies bei den Nebeln nicht der Fall. Zur Klirung dieser Frage habe 
ich im Laboratorium ein Sauerstoff-Spektralrohr von 35 em Lange und 
2mm Hg-Druck mit zwei an den Enden seitlich angebrachten Elektroden 
mit 160 kV angeregt und einmal das Spektrum quer durch die Réhre 
hindurch und dann in der Lingsachse aufgenommen. Hiebei ist die 
Triplettserie des O;, 4.4967,40, 4967,86 und 4986,76, bei der Querauf- 
nahme schwiicher als bei der Liingsaufnahme und bei letzterer wieder 
schwacher, wenn die Anode anstatt der Kathode dem Spalt des Spektro- 
graphen gegeniiberliegt. Dasselbe - gilt von dem Resonanzdublett des 
Oy 4 6155,99, 6156,78 und 6158,20. Die Stirke des O;-Spektrums nimmt 
demnach mit der Anregungsenergie und der Dicke der Gasschicht zu und 
sinkt bei fallendem Druck sehr schnell. In den dufersten Nebelschichiten, 
wo die Energie der Photoionisation des Sternerregers derart geschwiicht 
erscheint, dai eine doppelte bis dreifache Ionisation des Sauerstoffes nicht 
mehr eintritt, herrscht ein derart geringer Druck, da8 die O;-Linien, deren 
Existenz hier als wahrscheinlich vorausgesetzt werden kann, derart 
schwach sind, daf sie spektrographisch nicht mehr erfaft werden kénnen. 
In einem Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisch zeigen die H3- und Hy-Linien 
gegentiber der Ha-Linie das umgekehrte Verhalten. Mit fallendem Durch- 
messer der ionisierten Gassiiule geht die Intensitit der Hze-Linie gegen- 
iiber den beiden anderen Linien zuriick. Ein analoges Beispiel zeigt z. B. 
der Orionnebel. 
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6. Die Ne-Linien. 


Eine hervorragende Stellung infolge ihrer hohen Intensitiiten nehmen 
die beiden metastabilen Nej;-Linien } 3868,74 und 3967,51 mit einer An- 
regungsspannung von 66 V ein. Ebenso fallen die Ney-Linien 1 3345,8 

und 3425,8 mit einer Anregungsspannung von 129,3 V°*) durch ihre hohe 
Intensitiit auf. Mischt man wie oben Neon mit Sauerstoff im GeiBlerrohr, so 
zeigt sich bei 160 kV-Spannung die Triplettserie des O; 4 4772,54, 4772,89 
und 4773,76 stiirker als die Resonanzlinie des Neons ) 5852,488, wihrend 
alle anderen Neonlinien unterdriickt werden. Da die Anregungsspannung der 
Ne-Resonanzlinie mit 16 Volt kleiner ist als die Anregungsenergie dieser 
_O;Triplettserien, alle anderen Ne-Linien jedoch jene des O;-Spektrums tiber- 
treffen, ist das Resultat verstiindlich. In den Nebeln sind die Verhiltnisse 
wesentlich komplizierter, da sich hier Strahlungsabsorption mit Elektronen- 
stéBen zweiter Art vereinigt und bei ihnen die hellen Linien des blauen 
-metastabilen Ne-Spektrums nicht vorkommen, bei denen das Elektron der 
_L,,-Schale entnommen wird. Wohl aber kommen sie durch reine Elektronen- 
_stéfe zweiter Art im Spektrum des Nachthimmels vor. 


7. Die Sonne als Erregerstern. 


DaB die Sonne als Gp-Spektraltypus imstande ist, so hohe Anregungs- 
energien zu erzeugen, ist aus den neueren umfassenden spektroskopischen 
'Arbeiten der Sonnenphysik®*) bekannt, nach denen das Spektrum der 
-Sonnenoberfliche nicht einheitlich ist, sondern besonders das Licht der 
_Fackeln, das bei Sonnenfleckenmaxima bis 30°/, der gesamten Sonnen- 
strahlung betriigt, eine erheblich gréBere zusiitzliche UV-Strahlung besitzt 
als die iibrige Sonnenoberfliche. Es handelt sich hier im wesentlichen um das 
H-Kontinuum an der Grenze der Lyman-Serie, das, bei 4 911 beginnt und 
mit langsamer abnehmender Intensitit nach dem kurzwelligen Spektral- 
-gebiet hin abnimmt, als dies der Planckschen Funktion entsprechen wiirde. 
‘In der tiber den Fackeln gelegenen Teilen der Sonnenchromosphire sind 
auBer zahlreichen anderen Linien sehr stark die H-Linien, ferner He; und 
'schlieBlich als helle Linie 4 4685,81 des Hey. Sie verlangt bei einer An- 
regungsspannung von 75,29 V eine UV-Strahlung von 4 163, die normaler- 
weise nur den O- und B-Sternen zugeschrieben wird. Sie ist, wenn schon 
bei einem Zwerg der G-Klasse vorhanden, in noch stirkerem Mae an 
 Oberfliichenausdehnung den Spektralklassen A bis F zuzuschreiben. Wir 
wissen zur Zeit noch nicht, inwieweit die hohen Temperaturen der Sonnen- 
-korona, die bei 8 bis 10.10° C° z. B. das Kalzium bis Caxy mit einer 


d 53) P. Swings, B. Edlen: Sur la présence des raies interdites de Ney dans 
le spectre des nebuleuses, Institut d’astronomie de l'université de Liege, Bel- 
gique, 130, S. 35, und 132, S. 2. 

54) W. Grotrian: Sonne und Ionosphire. Die Naturwissenschaften 27, 
8. 555—563 und 569—577, 1939. 
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Ionisationsspannung von 814 V (/ 5694,42) zu erregen vermégen, durch 
die strahlende Energie der Sonne hervorgerufen werden, aber auch diese 
Erscheinung lift wohl deutlich genug erkennen, da8 ein G)-Spektraltypus 
selbst als Zwerg imstande ist, die zur Erregung der Nebellinien nétige 
Photoionisationsenergie zu erzeugen. 

Man kann demnach definieren, dag das fiir die Anregung sehwacher 
Nebelfelder in der Milchstrafe nétige allgemeine Strahlungsfeld neben den 
O- und B-Sternen auch durch die Sterne der Spektralklasse A bis G ge- 
liefert wird, also durch alle jene Sterne, in deren Spektrum die Balmer- 
Serie des Wasserstoffs in Absorption erscheint. Dasselbe gilt fiir die solche 
Sterne umgebenden Gasnebel. 

Wichtig ist jedoch, da8 sowohl spektroskopisch als auch photographisch 
von der Gesamtintensitit dieses angeregten Nebellichtes, namentlich 
bei den grofen schwachen Nebelfeldern, infolge der Absorption der Erd- 
atmosphire nur ein geringer Teil erreichbar ist. Aus den photographischen 
Ergebnissen der Vakuumspektroskopie ergibt sich, da® die Oyy;-Linien 
jenseits dieser atmosphiirischen Grenze bei 43130 im UV-Gebiet in 
ihrer Gesamtintensitait siebenmal so hell sind als die im Nebel photo- 
graphierbaren Linien, wihrend umgekehrt die Helligkeiten der Oy;-Linien 
im sichtbaren Spektrum 1,4mal gréfer sind als im UV-Gebiet. 


8. Die Sy-Linien. 


Bereits im Jahre 1929 hat Bowen) zum ersten Male auf das Vor- 
handensein von Schwefel im Spektrum der P.N. hingewiesen und die Linie 
A» 4068,62 als verbotene S,;-Linie identifiziert. Die Untersuchungen 
Gilles®°*) ergaben dann weitere verbotene Sy-Linien bei 4 4076,5, 6717,3 
und 6731,5, wihrend die von Bowen berechneten verbotenen Sy-Linien 
A’ 3662, 6141, 9070 und 9533 bis jetzt in den Spektren der P.N. nicht 
nachgewiesen werden konnten, zum Teil wohl infolge der geringen Empfind- 
lichkeit infraroter Emulsionen. Es ist wohl nicht von der Hand zu weisen, 
dafi ebenso wie bei den Q-Linien im Innern der P.N., wo die Gaskonzen- 
tration die kritische Grenze des fiir das Zustandekommen der verbotenen 
Linien erforderlichen Gasverdiinnungszustandes (Lebensdauer der meta- 
stabilen Atome 10—? sek) iiberschreitet, auch die normalen S;;-Linien auf- 
treten miissen, wodurch eine Anzahl in P.N. bisher nicht identifizierter 
Nebellinien als dem normalen Sy-Spektrum angehérig bezeichnet werden 
miissen. Die Tab. 13 gibt hieriiber Auskunft, wieweit die helleren Syj- 
Linien im sichtbaren Spektrum von anderen Nebellinien einerseits tiber- 
deckt werden, andererseits innerhalb der Toleranzen, die sich bei den 
meisten Nebellinien gegeniiber der Laboratoriumsmessung ergeben, mit 
bisher nicht identifizierten Nebellinien tibereinstimmen. 


55) I. S. Bowen: Nat. 128, S. 450, 1929. 
56) M. Gilles: Ann. d. Physik 15, S. 267, 1931. 
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Tabelle 13. 


Rohre | Nebel 
> | 5 ; | i : , 
eo) EE RS eee evs 
| ) | | 
3445,4 6 | $444,1 8 | Ont — 
3923,4 6 3923,8 2 Her = 
3933,3 7 | 3933,7 <I | Car = 
3998,8 10 | 3996.8 an Cay = 
4142,2 8 4144,0 1 Her “J: 
4153,5 10 | 4154,9 >2 a 2 
4162,6 Tite i684. «| 2 = Ky 
4656,8 10 | 46582 | 2+2 | Civ, On — 
5014,1 Oy gl Get ae 1 er me 
5032,4 7 | 50330 | 1 — ? 
5200,9 wer °5200,7. 4 2 Ni as 
5320,7 7 | 58222 °| 3 Clry = 
5606, | 6 | 56094 | 2 — (Kyr) 2 
6287,0 6 | 6285,0 1 = 2 
6384.9 & | 6888,1 1 = 2 
297, 6 
6397,9 s(t 68980 | >I Sa , 


9. Die HB-Linie. 


Nebel, die in der H3-Linie leuchten, sind die am leichtesten photo- 
graphierbaren Objekte, da hier nichtsensibilisierte Platten den maximalen 
Schwiirzungseffekt ergeben. Die meisten im Barnard- und Ross-Atlas dar- 
gestellten Objekte gehéren hieher. Meist wird die photographische Dar- 
stellung eines sehr schwachen Nebels in der H3-Linie schon durch eine 
orthochromatische Zusatzsensibilisierung weitgehend verhindert, da die An- 
firbung des Bromsilber-Farbstoff-Molekularkomplexes wie ein Filter wirkt, 
das fiir Hf — 4 4861,3 in seiner schwachen Kinwirkung undurehliissig ist. 


Als Beispiel sei ein neues, grofes Nebelfeld um den Sternhaufen 
M 35 = NGC 2168 angefiihrt, das von mir mit einem Petzval-Objektiv 
von 82mm @, /f: 3,6 bei 100 Minuten Expositionszeit mit einer Imperial- 
Eclipse-Ortho-Platte photographiert wurde. Abb. 4 zeigt die Aufnahme. 
Der Sternhaufen selbst, der in einen helleren Teil des Nebels eingehiillt 
liegt, besteht aus 34 Zwergen der Spektralklassen B,—A, mit Hellig- 
keiten zwischen 8,0™ bis 12,3™, bei 29'@ besitzt er eine Distanz von 
1950 parsek. Die groBe Entfernung des Sternhaufens und die dadurch 
bedingte sehr gedriingte Darstellung der Sterne auf lichtstarken, kurz- 
brennweitigen Aufnahmen legten zuniichst die Vermutung nahe, da8 die 
helle Nebelmasse unmittelbar um den Haufen irreal und durch Uber- 
strahlungserscheinungen in der Emulsion hervorgerufen werden. Da dieser 
Peil des groBen Nebelfeldes jedoch auch bei lingerer Brennweite mit 
dernen Lichthofsechutzschichten darstellbar ist, so kann an seiner Realitiit 
ohl kaum mehr gezweifelt werden. 
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Blauplatten zeigen den Nebel um NGC 2168, griinsensibilisierte 
Platten (z. B. mit Pinaverdol) oder Agfa-Isochrom-Platten mit Griinfilter 
nicht. Der hellste Teil des Nebels liegt zwischen den Sternen BD + 24° | 
1123, 1124, 1126 und 1180, weniger hell ist das Gebiet, das von den 


Abb. 4. Nebel in und um den Sternhaufen M 35 in der H8-Linie. 


Sternen BD -+- 24° 1113 bis 1117, 1120 und 1121 eingenommen wird. 
Das zwischen diesen beiden helleren Nebelanhiufungen liegende Gebiet 
zeigt einmal einen schwachen Nebel, einmal nicht, wobei sich schwache 
Nebelausliufer zwischen BD —+- 23° 1222 und 1223 hinziehen. 


Der helle Stern 3 Geminorum, BD -+- 23° 1226, 5,76™, Spektrum B,, 
bildet im Siiden von M 35 den Mittelpunkt einer 11/,° im Durchmesser be- 
sitzenden sehr feinen Nebelwolke, die in Barnards Atlas, Platte 8, fast gar 
nicht, auf Platte 9 etwas besser zu sehen ist, die Barnard jedoch nicht be- 
schreibt. Insbesondere Platte 9 beweist, daB das ganze Gebiet westlich 
und siidlich von M 35 von solchen feinen Nebeln durchzogen wird, die 
im wesentlichen in zwei Teile durch eine schwache dunkle Wolke getrennt 
wird, die sich von M 35 bis siidéstlich von 4 Geminorum hinzieht. Der 
hellste Teil dieser Nebelwolke ist der in NGC nicht verzeichnete kurven-— 
formige Nebel in «= 6"10™, 8-+-22° 45’ (auf Abb. 4 links unterhalb— 
der Mitte) und der Nebelstern BDL 23° 1801 (NGCI 444). Doch zeigt — 
auch die Barnard-Platte 9 bei zwei Stunden Expositionszeit keinen Nebel, 
der M 35 oder den davon westlich gelegenen kleinen Sternhaufen NGC 2158 
einhiillt. Die ganze Gegend ist von sehr feinen Nebelmassen durchzogen, 
die uns sehr nahe in der Entfernung von Sternen der 7. bis 8. Grifen- 
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klasse liegen. Sie wird insbesondere dort stiirker sichtbar, wo sie O- und 
B-Sterne umhiillt, z. B. BD +- 20° 1284 und 1293, ferner +- 23° 1301 usw. 

Fast jedes Nebelfeld 
der MilchstraBe _ bietet 
bei weiteren photogra- 
phischen Untersuchungen 
neue Ergebnisse. Ich 
michte hier noch die 
Nebelgegend um 4 und 5 
Vulpeculae anfiihren, die 
Ross in seinem Atlas auf 
Bild 13, Mitte oben, 
wiedergibt. Daf hier 
neben der H3-Strahlung 
auch das Qj;;-Dublett, 
2 4959/5007, wenn auch 
viel weniger hell, be- 
teiligt ist, ergibt sich aus 
einer Aufnahme mit 
meinem Petzval-Objektiv 
104 mm @, /f: 2,4, bei 
80 Min. Expositionszeit 
mit Isochromplatte und Abb. 5. Nebelfeld im Sternbild Vulpecula. 


Griinfilter bei Verwen- Moderne hichstempfindliche Emulsionen im griinen Spektral- 

= Ae, bezirk gestatten mit Griinfiltern eine Aufnahme von Nebeln im 
dung der neuen Fixier- Otm-Dublett 4 4959/5007. Besonderer Strukturreichtum dieser 
methode, die Abb. 5 Nebel um die Erregersterne kennzeichnen solche Aufnahmen. 


wiedergibt. Zwar sind in 

der Nile von 4 und 5 Vulpeculae alle helleren Sterne vom Typus A—Kog, 
jedoch liegt nérdlich hievon ein Kranz von B-Sternen, die in einem Nebel 
eingehiillt sind, der in den Ojy;-Linien leuchitet. 


10. Die Ha-Linie. 


Zu den interessantesten Problemen der astrophysikalischen Nebel- 
forschung ziihlt wohl der langwellige Teil des Nebelspektrums, vor allem 
die sechs nahe aneinanderliegenden, dem H, Cay;, Cy, und Ny zugehdérigen 
Linien. Da® erst die allerletzte Zeit hier durch Verwendung héchst- 
empfindlicher, panchromatischer Platten einige Fortschritte aufweisen 
konnte, ergibt sich aus dem Studium des hellsten Gasnebels im Orion, 
M 42 = NGC 1976, der alle Helligkeitsabstufungen vom hellsten, mit 
freiem Auge sichtbaren Zentrum bis zu den feinsten, an der Peripherie 
befindlichen Nebeldetails zeigt, die photographisch erst nach stundenlanger 
Expositionszeit darstellbar sind. Ist schon die Entfernung dieses Objektes 
bisher noch wenig gekliirt, da die Angaben zwischen 100 und 400 parsek 
Acta Physica Austriaca. Bd. II/1. 9 
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schwanken, so gilt dies fiir die Helligkeit der Ha-Linie noch um so mehr. 
Hale war der erste, der 1916 mit einer panchromatischen Platte und 
Rotfilter die Existenz der Ha-Linie im unmittelbaren Zentrum des Nebels 
nachwies, was Adams bestiitigte®"). Lockyer®’) hat 1929 wohl auch die 
Existenz der Ha-Linie im Zentrum des Nebels zugegeben, jedoch aus- 
driicklich betont, da8 der mittlere Teil des Orionnebels nur in den Oyy- 
und Oy-Linien, die AuSenregion jedoch allein im Lichte des Oyy-Dubletts 
2 3726/29 leuchtet. Die umfassende spektroskopische Arbeit iiber den 
Orionnebel von Baade, Goos, Koch und Minkowsky®*) enthilt wohl auf 
Grund dieser Ergebnisse iiberhaupt keine Untersuchungen itiber die Hz-Linie. 
1937 haben dann Baade und Minkowsky®°) im Zentrum dieses Nebels 
eine schwache IR-Strahlung tiber 27200 nachgewiesen, die dem kontinuier- 
lichen Spektrum angehért. Dennoch ist es mit der im Anfang geschilderten 
Fixiermethode leicht, den gesamten Nebel in der Ha-Linie photographisch 
darzustellen. Der Versuch gelang mir sogleich zum ersten Male am 
26. November 1946 mit dem am 8’’-Astrographen der Wiener Universitiits- 
sternwarte montierten Zeif-Triplett von 14 em @, f: 5,0, bei Verwendung 
der Gevaert-Ultra-Pancbro-8000-Platte mit Pinacyanol-Zusatzsensibili- 
sierung und Rotfilter bei 21/, Stunden Expositionszeit, wobei auch die 
schwachen iuBeren Details deutlich geschwiirzt erscheinen. Da die Cay- 
Linie im Orionnebel bis jetzt nicht nachgewiesen wurde, kiénnen nur 
noch die schwiicheren benachbarten Ny- und Cy-Linien zum Bildaufbau 
beitragen, doch kommen sie infolge ihrer héheren Anregungsspannungen 
nur fiir das Zentrum des Nebels und dessen angrenzende Gebiete in 
Betracht. 


Man wird wohl zuniichst infolge der geringen Differenz der Anregungs- 
spannungen von Ha und H®@ gleich 0,3 Volt keine grofen Helligkeits- 
differenzen dieser Linien in dem Gasnebel erwarten. Dies photographisch 
schon deswegen nicht, da die eingestrahlte Energie der Lichtquanten in 
Hz nur */, jener der H3-Linie betriigt. Nur hypersensitive, panchromatische 
Emulsionen, die diese Differenz in den verschiedenen Spektralbezirken weit- 
gehend schwirzungsmifig ausgleichen, versprechen hier weitere Erfolge, 
Doch hiingt die Helligkeit der Ha-Linie nicht nur von der Anregungsspannung 
allein, sondern auch von dem Grad der Nebelverdiinnung ab. In den 
schwiichsten Nebeln der Milchstrafe niihert sich die Gasnebeldichte, die 
bei den helleren Objekten zwischen 3 bis 10.10—%8 g/em* schwankt, 
bereits stark jener der interstellaren, gleichmibig verteilten Materie, die 
nach Spitzer®) 1,7.10-%4 g/em? H und 1.10-% bis 1.10% g/em® 


57) Proceed. of the National Acad. of Sciences II, 8. 558, 1916. 

58) Monthly Notices 90, S. 580—588, 1929. 

5°) Zeitschrift fiir Astrophysik VI, S. 855, 1933. 

6°) Astrophysical Journal 86, S. 119—122, 1937. 

1) L. Spitzer: The dynamics of the interstellar medium. Astrophys. Journ. 
93, S. 369—379, 1943. 
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Staub enthilt. In derartig verdiinnter Gasmaterie wird man wohl im 
Gegensatz zu den P.N. eine gleichmifige Durchlissigkeit der Lyman- 
Strahlung des allgemeinen Strahlungsfeldes voraussetzen miissen. Die 
geringe Gasdichte nun begiinstigt das Auftreten schneller Elektronen, die 
iiberwiegend in die tieferen Zustiinde rekombinieren und hiedurch die 
Helligkeit der Hz-Linie steigern. Der Helligkeitsunterschied der Ha- und 
H@-Linie kann demnach als ein Ma8 der Konzentration in den ausgedehnten, 
schwachen Nebelmassen der MilchstraBe angesehen werden. 
Das wohl am meisten uutersuchte Beispiel einer so grofen, stark 
verdiinnten Nebelmasse bildet die Nebelregion um yy Cygni, die nach Struve 
und Elevey®*) vorwiegend in der Ha-Linie leuchtet, wobei an einzelnen 
Stellen héherer Gaskonzentration diese durch das Auftreten der H-Linie 
gekennzeichnet wird. Die Blauaufnahmen dieser Gegend iiberraschen daher 
durch ihren Detailreichtum, wenn sie mit einem gleichen Hz-Bild ver- 
glichen werden. Doch darf der Einflu8 von kleineren oder gréberen festen 
Partikelchen in Form feinster Staubmaterie nicht vergessen werden, die 
Lambrecht®*) in diesem Gebiete nachgewiesen hat. Kompliziert wird die 
Helligkeitsverteilung noch durch das von Slipher bestimmte Auftreten des 
Op-Dubletts % 3726/29, doch habe ich seine Verteilung in dieser Nebel- 
region bereits photographisch bestimmt und die H§-Bilder von den 
Oy-Bildern getrennt). 
Neben den von Struve und Elevey mit kurzbrennweitigen Schmidtschen 
Spiegeln festgelegten Gebieten konnte ich mit dem 8'’-Spiegel, f: 2,5, 
weitere Nebelgegenden in der Hz-Linie photographieren. Hievon diirfte 
ein Nebelgebiet im Perseus von Interesse sein, das sich nordéstlich von 
BD + 37° 811, 5,61™ befindet, ein Stern, der infolge seines B,-Spektrums 
eine kleine Nebelhiille in den H-Linien zeigt. Das gleiche gilt fiir die 
siidlicheren Sterne BD + 36° 741, 8,6", Sp== Ay und BD -} 36° 742, 
5,7™, Sp==A,, welche in schwache Nebel eingehiillt sind, die nur in 
der Ha-Linie photographierbar sind. Ein grofes Nebelfeld in Hz breitet 
sich von da ab gegen den Sternhaufen NGC 1343 (15' Durchmesser, Ent- 
fernung 1010 parsek) aus, den es einhiillt. Es handelt sich um eine Fort- 
setzung des Nebelfeldes von NGC 1499 um § Persei, der am intensivsten 
in der Ha-Linie leuchtet. Ferner konnte ich rotleuchtende Nebel siidéstlich 
von ¥, x und 9 Tauri, éstlich von 72 Ophiuchi und siidéstlich von 101 
und 102 Herculis sowie um y Cass.®°) erhalten. 
Ferner diirfte von besonderem Interesse die Ha-Strahlung des soge- 
nannten ,,Pelikan“-Nebels bei 56 und 57 Cygni sein, der infolge seiner visuel- 


q 6) OQ, Siruve, C. T. Elevey: Colors of nebulae near y Cygni. Astrophys. 
Journ. $5, S. 252—253, 1936. 
63) Naturwissenschaften 25, S. 815—816, 1937. 
64) Siehe Note 24. 
) K. Haidrich: NGC 1 59 und 63 in der Ha-Linie. Astron. Nachr. I, 
S. 18—14, 1943. 
g* 
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len duBerst schwachen Sichtbarkeit keine NGC-Nummer besitzt. Die H 
Aufnahme mit dem 8'’-Spiegel, /: 2,5, zeigt Abb. 6, wobei die Schwiirzung: 


peek 


Tie wT Mia 


Abb. 6. Die Gegend des ,Amerika-Nebels* in der Ha-Linie. 

’Im Gegensatz zu den Griinaufnahmen sind diese Bilder strukturloser und 
in den Schwirzungen weniger differenziert, haben aber gréfere Ausdehnung 
und kommen der wirklichen Flichengréfe der Nebel viel niher (vgl. Abb. 3). 

Der Strich zwischen den hellen Sternen (Mitte) ist eine Meteorspur. 


unterschiede bei einem Vergleich mit Abb. 3, welche das Nebelgebiet i 
der H%-Linie darstellt, deutlich in Erscheinung treten. Die auf den Blau 
aufnahmen westlich des ,Amerika‘-Nebels deutlich voneinander unter 
scheidbaren Nebel NGO II 5067, 5068 und 5070 flieBen auf den Rot 
aufoahmen mehr ineinander, die Schwirzungen zeigen sich weniger differenzier 
als auf der Blauaufnahme, ebenso wie in der Gegend von y Oygni. Das 
weitere photographische Kindringen in das Verteilungsproblem der HeLank 
erscheint um so wiinschenswerter, als wir bisher nur in kleinen Gebieten 
der nérdlichen Milchstra®e hieriiber Aussagen machen kénnen, wale 
diesbeziiglich iiber den siidlichen Milchstra8enteil bisher iiberhaupt keine 


Untersuchungen vorliegen. 


Anodic Behavior of Aluminum in a Magnetie Field. 
, = 


George Antonoff and Anne Rowley. 
Fordham University, Chemistry Dept., New York 58, N.Y. 


With 4 figures. 
(Received March 6, 1948.) 


It is well known that aluminum immersed in a solution of aluminum 
galt does not conduct anodically, or does so very poorly. This property is 
taken advantage of for rectifying the current and the usual explanation 
given to this phenomenon is that the passage of the current is prevented 
by the formation of a film of oxide. 


Certain facts have come to my attention which made me think that there are 
some other factors which may be responsible for this peculiarity of aluminum. 


In electrolysing an aluminum solution with a platinum anode, I inserted 
an aluminum strip into the cathode compartment. The solution was hot and 
the strip of aluminum dissolved with energetic evolution of gas. I then 
connected the strip of aluminum to the platinum anode and the evolution 
| of gas stopped, or very nearly so. On breaking the connection with the 
“platinum anode the evolution of gas reappeared instantaneously. The fact 
- that these effects are observed at once does not seem to support the theory 
_ of oxide, because its formation and disappearance must take time. The film 
_ of oxide can be a contributing factor, but it cannot solely be responsible 
_ for the obstruction of the current. 
‘ The idea came to my mind that it may be due to some special electronic 
structure, such that electrons under the electrical field can move 
_ only in one direction and not in the other. 
: If this view has any justification, a magnetic field ought to 
produce an effect, and the following experiments have been 
5 performed. 
A test tube of the size that it just fitted into the gap 
b 


between the two poles of a powerful alnico magnet was filled 
with a solution of an aluminum salt and two aluminum electrodes 
vere inserted. (Fig. 1.) 

This cell was connected to a 45-volt battery, with no visible — Fig. 1. 
_ effects of the passage of current. But when it was placed between 

1e poles of magnet, the anode began to gas, which indicated some increase 
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in conductivity of the solution. After that an experiment was made with 
a powerful electromagnet of about 2000 Gauss. Two iron rods were 
screwed into its body as in the drawing. 
« (Fig. 2.)1) They were insulated with thin 
glass caps, having a wall thickness of 
0-3mm. They were 8 mm. in diameter 
and 3mm. apart. On the lower rod a 
container capable of holding a solution of 
aluminum sulphate was fixed. It was 
thus possible to place a strip of aluminum 
anode between two poles of the magnet. A 
platinum wire served as cathode. With the 
45-volt battery connected to the electrodes 
in a saturated solution ofaluminum sulphate 
there was no drop of potential observed. 

However, when a magnetic field was established the potential fell to 
10 volts and passage of the current became evident. At the same time it . 
was observed that the aluminum strip was covered with a deposit having 
the appearance of a molten mass, and the shape of a dise of the same 
diameter as the iron rod facing it. (Fig. 3A.) 

The dise appeared on the upper surface; on the other surface there 
could be observed small amounts of the same matter deposited here and 
there. 

A similar experiment was performed with a permanent alnico magnet. 
In this case the two iron rods need not be screwed into the body of the 
magnet because they are held by the magnetic force 
itself. The permanent magnet did not have the 
strength of the electromagnet, but the effect ob- 
served was of the same nature. The same sub- 
stance was deposited in a circle which was, 
however, not completely covered with the deposit, 
as in the case with the electromagnet. (Fig. 3B.) 

It was found afterwards that even with a 
very weak magnetic field a deposit of the same 
kind takes place in a circle. 

Without the magnetic field, especially if one 
uses pure aluminum, one observes deposits in small 

Fig. 3. quantities of the same matter here and there, 

and not in a circle. This matter is not easily 

detachable from the metal itself, so that a way of collecting it for analysis 
has not been found yet. 

A number of photographs were taken under a microscope. See Fig. 4. 


1) This apparatus has been described by Hhrenhaft, Phys. Rev. 63, 461 (1943). 
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Fig. 4 shows Fig. 3 A and B at a magnification of 20 x. 


Friedrich vy. Lerch zum Gedichtnis. 
Von 
Rudolf Steinmaurer, Innsbruck '). 


(Hingelangt am 6. Marz 1948.) 


Am 19. Dezember 1947 ist Prof. Dr. Friedrich v. Lerch verschieden, 
wenige T'age nachdem er einen schweren Schlaganfall erlitten hatte. An 
ihm hat die Mathematisch-physikalische Gesellschaft ein Mitglied verloren, 
das dem Verein seit dessen Bestand angehiért und nur selten eine der 
Sitzungen versiiumt hatte. 

Es ist wohl niemand unter Ihnen, der den Verstorbenen, dessen Hin- 
scheiden der Verein betrauert, nicht als einen gegen alle stets gleichmifig 
freundlichen und liebenswiirdigen Menschen gekannt und geschiitzt hiitte. 
Aber nicht von Lerch als Menschen, als Musikfreund und ausiibenden 
Pianisten, als Kunstliebhaber und begabten Amateurphotographen, dessen 
erbBte Freunde es war, andere mit wohlgelungenen Portritaufnalmen zu 
beschenken, sondern von Lerch als Physiker, Wissenschaftler und Lehrer 
will ich sprechen. 

Lerch wurde am 30. Mai 1878 in PreBburg geboren. Seine Jugend 
verbrachte er in Prag und maturierte dort 1897 am Gymnasium in der 
Stefansgasse. Seine Hochschulstudien begann er an der Prager Universitit, 
setzte sie in Wien fort und wurde auf Grund einer Dissertation tiber die 
Abhingigkeit der Polarisation von Stromdichte und Temperatur am 
19. Juli 1901 zum Dr. phil. promoviert. Zur weiteren fachlichen Ausbildung 
ging Lerch nach Gottingen, wo er bei Nernst von 1903 bis 1904 Privat- 
assistent war. Aus dieser Zeit stammt eine Untersuchung iiber die GriBe 
der Oberflichenspannung an der Grenzschichte zweier Lésungen in Ab- 
hiingigkeit von der Konzentration. Eine zweite Arbeit, die die Verwendung 
einer elektrolytischen Zelle als Detektor in einer Wechselstrombriicken- 
schaltung beschreibt, ist gemeinsam mit Nernst gezeichnet. Durch Nernst 
hat Lerch auch die Anregung zur Beschiiftigung mit der Radioaktivitit 
empfangen, wie aus einem kurzen Dank am Ende einer Arbeit hervorgeht, 
die sich mit dem aktiven Niederschlag des Thoriums befaBt. 

Damit hatte Lerch sein eigentliches Forschungsgebiet gefunden, dem 
alle seine spiiteren Arbeiten gewidmet sind und das in Wien bedeutende 


") Nachruf, gehalten in der Sitzung der Mathem.-physikal. Gesellschaft 
Innsbruck am 28, Jiinner 1948. 
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Férderung fand. Lerch ist von Oktober 1904 bis Mai 1908 als Assistent 
am 2. Physikalischen Institut in Wien tiitig. Im Dezember 1905 habilitiert 
er sich fiir Experimentalphysik, im Februar 1907 erhilt er einen Lehr- 
auftrag fiir allgemeine und technische Physik an der Technischen Hoch- 
schule in Wien. Die Wiener Jahre waren die Zeit seines besten Schaffens. 
Er genoB wie in Gottingen so auch in Wien das gro8e Gliick, an einem 
Institut arbeiten zu kdnnen, das sich in seiner vollen Bliite befand, an dem die 
besten Wissenschaftler, vor allem Franz Exner, wirkten und an dem er 
einen hochbegabten jungen Kollegenkreis fand, darunter Hans Benndorf, 
Fritz Hasenbhrl, Victor Hef, Heinrich Mache, Stefan Meyer, und nicht 
zuletzt seinen spiteren Innsbrucker Kollegen Egon v. Schweidler. 

An diesem Institut setzte Lerch seine in Gittingen begonnenen Ar- 
beiten iiber den aktiven Niederschlag des Thoriums (oder, wie man es 
damals nannte, iiber die induzierte Thoriumaktivitit) fort. Lerch fand, 
+daB dieser Niederschlag, der auf einem Platinblech angesammelt werden 

kann, durch Siiuren abgelést und durch Elektrolyse aus der Siure an der 
Kathode wieder abgeschieden oder an einem eingetauchten Metall gefallt 
werden kann. ThC (damals als ThB bezeichnet) ist elektrochemisch edler 
und wird dalier leichter gefillt als das ThB (ThA). Taucht man ein Ni- 
Blech in die saure Induktionslésung, so wird darauf nur das ThC nieder- 
_ gesehlagen, an einem Zn-Blech aber neben dem edleren C. anch das un- 
edlere B abgeschieden. Lerch bestimmte auch die Halbwertszeit dieser 
beiden heute ThB und ThC benannten Folgeprodukte. Seine Werte 
weichen von den heute angenommenen kaum um 1°/, ab. Mittels des 
elektrochemischen und auch noch anderen am Th ausgearbeiteten Trenn- 
_verfahren gelang Lerch im Jahre 1905 auch die Trennung von RaB und 
Ra. Er bestimmte weiters auch die Halbwertszeit von Th und wies ferner 
nach, da® das heutige ThB, das als nicht stralilend angesehen wurde, 
eine sehr weiche Betastrahlung ausschickt. 
; Im Mai 1908 wurde Zerch zum Extraordinarius fiir Experimental- 
physik an der Universitit Innsbruck ernannt. Der Wechsel vom 2. Physi- 
' kalischen Institut der Universitit Wien an das viel kleinere Innsbrucker 
Institut war fiir einen Experimentator, wie Lerch es war, ein recht krasser. 
Bs herrsehte in diesen Jahren die Tendenz, den GroBteil der staatlich 
_verfiigbaren Mittel nur ecinigen wenigen Instituten zukommen zu lassen, 
was vor allem eine stiefmiitterliche Behandlung der Institute an den 
_kleineren Universitiiten zur Folge hatte. Lerch hat diesen Milieuwechsel, 
der ihm eine Fortsetzung seiner Arbeiten im bisherigen Ausma8 unméglich 
machte, auch in spiiteren Jahren noch oft schmerzlich empfunden. Er sah 
sich durch die iiuBeren Verhiiltnisse veranlaBt, das Schwergewicht seiner 
Titigkeit, das bisher bei der Forschung gelegen war, auf die Heran- 
bildung der jungen Physiker zu verlegen. Sein experimentelles Geschick 
widmete er vor allem der Ausstattung der Einfiihrungsvorlesung aus 
Physik mit zahlreichen Versuchen. Wiederholt hielt er ferner Spezialvor- 
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lesungen und Collegia publica, so iiber Goethes Farbenlehre und die exakte 
Naturwissenschaft, iiber Farbenphotographie, Lichtelektrizitiit, Radioakti- 
vitiét, Elektronenréhren, Thermodynamik u. a. Mit grofem Interesse ver- 
folgte Lerch nach dem ersten Weltkrieg die Entwicklung der Radiotechnik 
und baute diese neue Disziplin in seine Vorlesung ein. Lerchs Vortrags- 
tiitigkeit erstreckte sich aber nicht nur auf rein akademische Kreise. 
Seine in verschiedenem Rahmen gehaltenen populiren Vortriige erfreuten 
sich besonders wegen der effektvollen Experimente und Lichtbilder stets 
groBen allgemeinen Zuspruches. Als wiihrend des ersten Weltkrieges Mangel 
an Mittelschullehrern herrschte, erteilte Lerch neben seiner Hochschul- 
tiitigkeit freiwillig durch mehrere Halbjahre hindureh Physikunterricht. an 
der 7. und 8. Klasse des Innsbrucker Gymnasiums. 

Am 3. Juni 1914 wurde Lerch zum Oxdinarius, nach der Berufung 
Prof. Schweidlers nach Wien im Jahre 1927 zum Vorstand des Physi- 
kalischen Institutes ernannt. Am 1. Mirz 1946 trat Prof. Lerch, im. 
68. Lebensjahre, in den dauernden Ruhestand. 

Wir wollen dem Verewigten ein trenes Gedenken bewahren. 


Buchbesprechungen. 


Rational Approach to Chemical Principles. Von J. A. Cranston. Mit 37 Abb., 
XII, 211 8. London: Blackie & Son Limited. 1947. 

Das vorliegende Biichlein gibt einen guten Abri8 der Grundprinzipien der 
Chemie. Im ersten Teil wird die Struktur der Materie behandelt. Der zweite 
Teil bespricht die Zustiinde der Materie, im besonderen den gasférmigen und 
fliissigen Zustand, sowie einen Uberblick iiber die verdiinnten Lésungen. Im 
dritten Abschnitt werden die chemischen Verbindungen behandelt, wihrend der 
4. und 5. Teil den elektrisch geladenen Atomen und dem chemischen Gleichge- 
wicht gewidmet ist. Sowohl Aufbau wie Darstellung sind gut gegliedert und 
iibersichtlich. Die Aufgaben samt Lisungen gestatten dem Schiiler, auch prak- 
tisch in die Materie einzudringen. P. Urban, Graz. 


-AusgewiihIlte Kapitel aus der Physik. Nach Vorlesungen an der Technischen 


Hochschule in Graz. Von K. W. F. Kohlrausch. In fiinf Teilen Wien: Springer- 
Verlag. 1947. 

I. Teil: Mechanik. Mit 35 Textabb, V1, 105 S. In Osterreich: S 16.—. 
Im Ausland: sfr. 6.60. — II. Teil: Optik. Mit 78 Textabb., VI, 146 8S. In 
Osterreich: S 20.—. Im Ausland: sfr. 9.60. 

Die vorliegenden ersten zwei Teile des Werkes behandeln die Mechanik 


und Optik. Sie stellen, wie der Autor in seinem Vorworte erwihnt, eine Er- 


giinzung zu den Vorlesungen dar und fiihren dem Hérer aus Physik die wich- 


tigsten Begriffe und Beziehungen eindringlich vor Augen. Bei der groBen Lehr- 


erfahrung des Autors wird dieses Ziel in vorbildlicher Weise erreicht; das Werk 
bildet ein grundlegendes Riistzeug fiir den jungen Physiker. Die Abbildungen 
sind von groBer Klarheit und musterhaft ausgefiihrt, die Tabellen fiir die Ubungen 


‘aus Physik praktisch angelegt. Alles in allem kann man nur hoffen, daB auch 


die anderen Teile in raschem Zeitraume erscheinen, damit dem Mangel an ge- 


-eigneten Biichern abgeholfen wird, der das Studium der Physik so erschwert, 


Im ersten Teil behandelt der Autor, nach einem Uberblick iiber den 


| Mittelschulstoff, im Abschnitt A die Begriffe Masse, Raum und Zeit. Dann 


wird im Abschnitt B die Mechanik des Massenpunktes erértert. Im Abschnitt C 


kommt die Mechanik starrer Kiérper zu Worte. Abschnitt D ist der Wellen- 
bewegung gewidmet und macht den Leser mit der mathematischen Darstellung 
einer Welle sowie dem Dopplereffekt und der Superposition von Wellenziigen 
bekannt. Im letzten Abschnitt E wird eine klare und verstindliche Einfiihrung 
in die modernste Disziplin, die Wellenmechanik, gegeben, deren Entwicklung und 
Anwendung so enge mit dem Namen Kohlrausch verkniipft ist. Hier zeigt sich 
besonders das Geschick des Verfassers, diese so abstrakte Disziplin in tiberaus 
klarer und vorbildlicher Weise zu behandeln und Wesentliches von Unwesent- 
lichem zu scheiden. 

Im zweiten Bande, der der Optik gewidmet ist, wird nach einem Uberblick 
fiber den Mittelschulstoff in der Einleitung A die historische Entwicklung der 
Lichttheorien abgehandelt und bis zur Quantentheorie getrieben. Dann folgt im 
Abschnitt B eine Behandlung des Auges sowie des Sehens. Im Abschnitt C wer- 


‘den die Strahlungsquellen und die Strahlungsmessung erértert. Der Abschnitt D 
jst dann der geometrischen Optik gewidmet und fiihrt in die Konstruktion 


der optischen Instrumente ein. AuBerdem werden Wirkungsweise und Bau der 
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wichtigsten Instrumente, wie photographisches Objektiv, Lupe, Mikroskop und 
Fernrohr eingehend besprochen. Der letzte Abschnitt, E, ist dann der physika- 
lischen Optik gewidmet und behandelt neben der Dispersion, den Spektren und 
der Elektronentheorie noch die Doppelbrechung, Interferenz und Beugung. 
Aus der gegebenen Ubersicht ist zu ersehen, daB alle wichtigen Zweige 
der Mechanik und Optik erértert werden und da8 bei Studium des Werkes der 
Student umfassend und griindlich orientiert wird. DaB natiirlich auch die Dar- 
stellung und Durchfiihrung eine gediegene und griindliche ist, braucht wohl bei 
der Prominenz des Verfassers nicht sonderlich betont werden. Der Verlag hat 
in vorbildlicher Weise fiir die Ausstattung gesorgt. P. Urban, Graz. 


Ergiinzungen zur Experimentalphysik. Einfiihrende exakte Behandlung phy- 
sikalischer Aufgaben, Fragen und Probleme. Von H. Greinacher. Zweite, 
vermehrte Auflage. Mit 82 Textabb., 1868. Wien: Springer-Verlag. 1948. In 
Osterreich: S 26.—. Im Ausland: sfr. 12.—. 


Die vorliegende zweite Auflage des Werkes von Greinacher bildet eine 
Ergiinzung zu den Hauptvorlesungen aus Experimentalphysik, welche die Stu- — 
dierenden von Universitaéten und Technischen Hochschulen im Laufe des Studien- 
planes zu besuchen haben. Es soll zu selbsténdiger Bearbeitung physikalischer 
Fragen anregen und anleiten. AuBerdem erméglicht das Werk, die Durchdringung ~ 
des Stoffes einem gréSeren Kreise zugiinglich zu machen. Es beniitzt einerseits — 
elementare mathematische Hilfsmittel, andererseits gestaltet es die Entwicklung | 
und Beweise so einfach und durchsichtig als méglich. Hiedurch gelingt es sogar, — 
Dinge, deren Behandlung in der Experimentalphysik gewéhnlich als schwierig — 
empfunden werden, dem Verstiindnis niherzubringen. Als Sammlung von — 
Themen und Aufgaben diirfte es auch fiir Fachkollegen nicht ohne Interesse ~ 
sein. Der Hauptsache nach aber méchte dieses Buch allen Studierenden bei der 
Lektiire ihres Experimentalphysikbuches ein zusitzlicher Ratgeber und Weg- — 
weiser sein. Die Ausfiihrung des Werkes entspricht vollkommen dem Ruf, den — 
der Verlag Springer genieBt, und kann als friedensmiBig bezeichnet werden. 

P. Uiban, Graz. 


Natur und Erkenntnis. Die Welt in der Konstruktion des heutigen Physikers. 
Von -t. March. Mit 18 Textabb., VII, 239 S. Wien: Springer-Verlag. 1948. 
In Osterreich: S 36.—. Im Ausland: sfr. 18.—. 


Das Buch unternimmt es, unter Verzicht auf jede Mathematik. die Ideen 
der neuen Physik so zu entwickeln, da’ auch der Nichtfachmann sich ein klares 
Urteil zu bilden vermag. Aber auch der Fachmann gewinnt an Hand der aus- 
gezeichneten Darstellung einen wertvollen Uberblick iiber das gesamte Gebiet 
ohne vom komplizierten mathematischen Apparat der Quantenphysik belastet 
zu werden. So gelingt es unter anderem dem Autor, die Wirkungsweise der 
Kernkrafte an einem anschaulichen Modell verstindlich zu machen und seine 
heute viel diskutierte Theorie der kleinsten Liinge in allgemeinverstiindlicher 
Form darzustellen. Gerade die letztere bildet ein wertvolles Hilfsmittel, um 
kernphysikalische Probleme in mathematisch und logisch einwandfreier Form 
wm behandeln, da alle bisherigen Methoden zu groBen Differenzen gefiihrt 
haben und daher physikalisch unbefriedigend sind. Das Werk schlieBt eine 
empfindliche Liicke in der Literatur und bildet einen wertvollen Beitrag auch 
zur erkenntnistheoretischen Seite der heutigen Quantenphysik. 

Der Verlag hat in vorbildlicher Weise fiir die Ausfiihrung des Buches 
Sorge getragen. P. Urban, Graz. 


Herausgeber, Eigentiimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien Milkerbastei 5. — For den 
Inhalt verantwortlich; Prof. Dr. Paul Urban, Graz, Institut fiir Theoretische Physik der Universitit. 
— Druck: Adolf Holzhausens Nfg., Wien VII, Kandlgasse 19-21. — 101/48/4/221, 
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Fortsetzung von der II, Umschlagseite 


_ Stelle des Textes einzufiigen? Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das 
'azwecks Vermeidung von lastigen Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekenn- 

" zeichnet sein soll, beizulegen. Man vergesse nicht, daS Figurenwiedergabe und Textherstellung 
zwei gesonderte Arbeitsgiinge sind, die erst nach der ersten Korrektur zusammenlaufen. 


} 
; - Tabellen: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann 
| sehr gefOrdert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriften sowohl ftir die Tabelle als 
_ Ganzes, als fir die einzelnen Zeilen und Kolonnen, Die gewihlten Einheiten mitissen klar 
_ ersichtlich, die Abktirzungen verstindlich sein, 1 ‘ 
> Formein: Der Setzer versteht im‘allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und hilt sich 
% genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhiltnismaihig 
grofen Aufwand an Mehrarbeit.. Unverhiltnism&Big in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der 
_ Verfasser hat, wenn er Bachstaben und Formelzeichen deutlich und unmifiverstindlich schreibt, 
_ bzw. malt. — Die Formelzeichen sollen woméglich den AEF-Normen entsprechen oder den in 
‘a den beiden Handbiichern der Physik verwendeten Zeichen angeglichen .sein, —. Lingere 
_ mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls in einem mathematischen Anhang zusammen- 
 gestellt werden; soweit gekiirzt, da der Fachmann den Rechengang itbersehen und eventuell 
\ kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzuwenden, also (a+ 6) | ¢ 
Fi E F 
| ete oder e 7 !** state Tis 
f Zitate ehenso wie Anmerkungen werden als Fufnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
_ Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndtiger Wieder- 
 holungen) gebracht, Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): 
RA A. J. Dempster, Nature 136, 180 (1935), Um Einheitlichkeit in den Abktirzungen der Zeitschriften-- 
. zitate zu erreichen, ist die Herausgabe eines Verzeichnisses geplant. ; 


iy: Korrekturen. Grundsatz mu8 angesichts der schwierigen Verhiltnisse in der ganzen Druck- 
' legung sein, da sich der Autor, der seine Abhandlung veriffentlicht sehen will, stillschweigend 
" verpflichtet, ebensoviel Sorgfalt, wie er fir Literaturstudium, Rechnungen, Beobachtungen auf- 
_ wendet, auch fiir die Niederschrift seiner Ergebnisse und die anschlieBende Korrekturarbeit aufzu- 
¥ bringen; auch dann, wenn er seine Interessen bereits wieder anderen Problemen zugewendet hat. 


i ; : Herausgeber, Schriftleitung und Verlag 


aaa, weed 
ext s 
4 


eS eae § 


Sard oe! 


SPRINGER -VER LA CLAN Were nN 


Mathematics and Physics 


The printer to a well-known British University Press producing advanced books 
on mathematics and physics requires a mathematician or a mathematical physicist 


as Reader (academie degree necessary). The appointment offers interesting _ 


full-time employment. The reading department works a 42 hour week with no 
Saturday work. Two weeks holiday with pay and the usual Bank-holidays; 
commencing salary £300—400 per annum. Applications are invited from those 
of either sex who are suitably qualified, who have a knowledge of English 
and have experience of mathematical proof-reading for printers. Letters, giving 
full particulars, should be sent to , 


Springer-Verlag, Vienna I 
Mélkerbastei_ 5. 


Acta Physica Ava 


Unter Mitwirkung der 
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften 
herausgegeben von 


K. W. Fritz Kohlrausch und Hans Thirriosg 
Graz Wien 
Schriftleitung 


Paul Urban 


Graz 


Bisher erschien: 


Band 1 


Heft 1 (Ausgegeben im Mai 1947) 
Mit 34 Anes 104 Seiten. In Gatevkaten S$ 24.— 
im Ausland sfr. 12.—_ 
Heft 2 (Ausgegeben im November 1947) 
Mit 28 Abbildungen- 95 Seiten. In Osterreich S$ 28,— 
’ im Ausland sfr. 14.— 
Heft 8 (Ausgegeben im Februar 1948) 
Mit 15 Abbildungen. 91 Seiten. In Osterreich § 28,— 
im Ausland sfr, 14.~ 
Heft 4 SchinBheft. (Ausgegeben im April 1948) 
Mit 21 Abbildungen. 111 Seiten. In Osterfeich: 8 38.—. 
im Ausland sfr. 18,— 


Zu beziehen durch jede Buchbandlung 
Printed in Austria 


